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Desenvolvimento de metodologia para a avaliagdo do desempenho hidroenergético de
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) utilizando modelo de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para auxiliar na tomada de decisdo na operacao de
SAAs. O modelo desenvolvido em plataforma SIG possibilita o registro, a
sistematizacdo ¢ a espacializagdo dos dados hidroenergéticos, a fim de evitar gastos
excessivos com a energia elétrica agregada ao volume de dgua disponibilizado para
consumo. Na 1* Etapa foram identificados os pardmetros hidroenergéticos utilizados nos
atuais métodos 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 4dgua. Na 2* Etapa foi desenvolvido o
modelo de gestdo em SIG por meio da IDE Delphi XES e da plataforma TatukGis, em
trés fases: Construcao do banco de dados geografico (Fase 1); Constru¢do do modulo
SIG (Fase 2) e Constru¢do do moddulo hidroenergético (Fase 3). A ultima Etapa (3*
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/m?), bem como do pior indice de perda total no setor 7 da



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

identificagdo do problema e a tomada de decisdo.

Palavras-Chave: Sistemas de Informacgdes Geograficas; Eficiéncia Energética; Perdas;

Abastecimento de Agua.
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM MODEL DEVELOPMENT FOR
EVALUATE THEHYDRO-ENERGYEFFICIENCY OF WATER SUPPLY SYSTEMS
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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
XES5 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 / m?) 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 / m?).



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.
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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 prestacdo desse servigo, sendo as unidades de
bombeamento de d4gua, 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 energética brasileira (BRASIL, 2012a). No
Sistema Nacional de Informacdes 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 agua contribuem para o
aumento do consumo de energia elétrica em todas as unidades do SAA, ja que no
deslocamento da 4agua ocorre a utilizagdo 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 necessdrias acdes para racionalizar o consumo de agua e de
energia elétrica nos SAAs, o que requer uma gestdo eficiente do desempenho

operacional das unidades de producado, processamento e distribui¢do 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 Modernizagdo do Setor
de Saneamento (PMSS), ambos coordenados pela Secretaria Nacional de Saneamento

Ambiental (SNSA), vinculada ao Ministério das Cidades.
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As agdes do PROCEL SANEAR visam o uso eficiente de energia elétrica e
de 4gua em sistemas de saneamento ambiental, como estratégia de prevencao a escassez
de dgua destinada a geragdo hidroelétrica. Uma das acdes do PROCEL SANEAR foi a
criacdo da rede de Laboratorios 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 redugdo de custos. Atualmente, existem seis laboratorios em universidades
das cinco regides do pais, sendo um na Universidade Federal do Par4a, 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 redug¢ao de perdas reais de agua de 2.118 mil

m>/ano (ELETROBRAS, 2015).

Apesar das agdes ja previstas e realizadas para o uso racional de dgua 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

gestao hidroenergética dos sistemas de abastecimento.

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

deslocamento de equipes de campo até o local da intervengao.

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

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

SAAs.

Portanto, a falta de representagdo espacial especifica para o gerenciamento
do desempenho hidroenergético de SAAs dificulta a visualizagdo e o controle dos dados
nas unidades do sistema de abastecimento, sendo uma das deficiéncias do atual modelo
de gerenciamento de servigos de abastecimento de dgua. Para solucionar esse problema
precisam ser desenvolvidos sistemas de informacdo geografica de acordo com as

necessidades de utiliza¢do no setor de saneamento basico.

1.1 OBIJETIVOS

e Objetivo Geral

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

Abastecimento de Agua em modelo de Sistema de Informagdes Geograficas.

e Objetivos Especificos

o Pesquisar parametros 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, sistematizagdo 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 estd organizada em 7 capitulos, além das referéncias. No
capitulo 1 ¢ exposto, de forma sintetizada, o 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 ¢ apresentada a revisdo bibliografica da pesquisa, tendo como
proposito descrever os principais conceitos envolvidos com a tematica do trabalho, por
exemplo, a abordagem em relacdo a perda real de agua nos sistemas de abastecimento;
as citagdes e discussdes sobre o consumo ¢ as despesas com energia elétrica em SAAs;
as limitagdes nos atuais modelos de controle do desempenho hidroenergético de SAAs,
como o balanco hidrico da IWA, os indicadores de desempenho e as ferramentas

computacionais; e a necessidade de controle hidroenergético em SAAs.

Ainda no capitulo 2, ¢ abordada a tematica de Sistemas de Informacdes
Geograficas, sua arquitetura, tipos de representacao e armazenamento de dados, além de
exemplos de aplicagdo de SIG em SAAs, e apresentados os principais conceitos da
metodologia e das ferramentas de desenvolvimento de aplicagdes utilizadas na
elaboracdo do modelo, denominado Sistema de Informagdes Geograficas para o

Desempenho hidroenergético de Abastecimento de Agua (SIGHE2A).

O capitulo 3 consiste na metodologia utilizada na elaboracdo do modelo
SIGHE2A. No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo desenvolvido, e no capitulo 5
apresentados os resultados de sua aplicagdo por meio do estudo de caso do SAA
Bolonha. O capitulo 6 ¢ constituido pelas conclusdes, possibilidades de evolugao do
modelo e recomendacgdes para trabalhos futuros. Apos o ultimo capitulo, sdo expostas as

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

No setor de saneamento s3o 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 dgua nos Estados Unidos ¢ 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 Exploragdo (DEX) em abastecimento de agua, tendo

totalizado R$ 3.070,6 milhdes (10,9%) (BRASIL, 2013).

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

para o saneamento basico e predispde:

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

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

Eficiéncia e sustentabilidade econdmico-financeira do SAA.

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

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

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

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

obtenc¢do, processamento e distribuicdo de agua.

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

simultaneamente:

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

b) eficiéncia econdémica aproveitando a 4gua com 0s maximos
beneficios econdmicos;

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 relagdo 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 dgua 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 - adogdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais, ndo causem risco a saude publica e promovam o uso racional da
energia, conservagdo ¢ racionalizacdo do uso da agua e dos demais recursos
naturais; [...] (BRASIL, 2010c, p.3).

Os elevados volumes perdidos de dgua resultam em desperdicio de energia
elétrica, o que ¢ diretamente relacionado com a sustentabilidade do abastecimento, e
também com a conservagdo dos recursos naturais, uma vez que exerce forte pressao
sobre o meio ambiente quando da necessidade de aumento do volume retirado dos
mananciais. Por isso, o combate as perdas de dgua 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 promocao da sustentabilidade do sistema de abastecimento de agua.
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2.1 PERDA DE AGUA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Pereira e Condurt (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 ¢ a diferenca entre o volume captado de agua bruta e o volume de agua
utilizado pelos usuarios, ou seja, corresponde ao volume que ndo chega ao consumidor.
Ja a perda por faturamento corresponde a diferenga, em moeda corrente, dos valores
faturados e arrecadados, sendo, portanto, o recurso monetario referente ao servico
prestado que nao entra no caixa da empresa por falta de pagamento do consumidor. No
Esquema 1 sdo representadas as perdas nas unidades de obtencdo, processamento e

distribuicdo de agua.

Esquema 1 — Perdas nas unidades de obten¢ao, processamento e distribuicdo de agua

Obtencéo
Agua Bruta

’ Processamento
‘ Agua Bruta/Tratada

Distribui¢do
Agua Tratada

Reservatério
Elevado

Reservatério

| _,_i.‘_ o Rede de
distribuicao
Estagéo
Elevatéria
Manandial Estagéo deTratamento Setor 1
Elevagdo ’ R o EE‘slacéo Reservatorio
eservatorio levatéria Elevado “
Copogto —> Adutora Advors e — USUARIOS
== ) iy Rede de
= ’ ] [ distribuicao
= . Estagio |1 =
Reservatorio Elevatéria
. Elevado Setor 2
Agua de e e — f—— —
servico Estagdo
Elevatéria S Reservatsrio
Estagdo X Elevado
Elevatéria Agua de servigo .
eservatorio
iy Rede de
distribuicao
Estagdo
Tratamento Elevatéria
Setorn
Perda
" Distribuicao
Corpo d'4gua < a0 Perda de

Perda Real Faturamento

>« >
Y
Hidrémetro

X

Fonte: Pereira e Condurti (2014).

As perdas por vazamentos podem ocorrer na captacdo, na aducao de agua
bruta, no tratamento, na reservagdo, na aducao de agua tratada e na distribuicdo. A
lavagem de filtros e descargas na rede quando provocam consumos superiores ao
estritamente necessario para operagdo, 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 suc¢do, sendo geralmente pequena e
fun¢do das caracteristicas hidraulicas do projeto e da qualidade da 4gua bruta (BRASIL,
2004).

Ja as perdas na aducao de agua acontecem geralmente devido a vazamentos
e rompimentos nas tubulagcdes 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¢des das tubulagdes e do material utilizado; a idade da
tubulacdo; a pressdo, as atividades de manutencao preventiva etc., variam de acordo
com o estado das tubulagdes, as pressdes e a eficiéncia operacional e de manutengdo
preventiva, podendo se agravar em adutoras de grande extensdo e/ou deterioradas

(WERDINE, 2002).

As perdas na ETA sao 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
tubulacdes, na impermeabilizacdao e na estanqueidade insuficiente de comportas. Essas
perdas geralmente variam entre 2 a 10%, dependendo do estado das instalagdes e da

eficiéncia operacional (BRASIL, 2004; WERDINE, 2002).

Devido a necessidade de lavagem dos equipamentos, nao ¢ possivel eliminar
totalmente as perdas no tratamento, mas € possivel reduzi-la para a diminuigdo dos

desperdicios (BRASIL, 2004).

J& as perdas nas unidades de reservagdo ocorrem principalmente por
procedimentos operacionais, como na limpeza de reservatorios, ou em operagdes
inadequadas, provocando extravasamentos, ou ainda, em deficiéncias estruturais da
obra, com trincas ou falhas na impermeabilizacdo, ou seja, as perdas em reservatorios
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 o uso de

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

Werdine (2002) observa que as perdas na distribui¢ao ocorrem por meio de
vazamentos na rede de distribuicdo e em ramais prediais, além das perdas decorrentes
das descargas realizadas para limpeza das tubulagdes. As perdas nessa unidade s3o as

mais significativas de todo o sistema, e as agdes corretivas sdo complexas e onerosas.



32

Nao existem, na pratica, redes totalmente estanques, sendo inevitavel a
ocorréncia de fugas ou extravasamentos. Alegre (2009) destaca a importancia de
intervengdo no caso de volumes de perdas reais elevados, ainda que o valor econdmico
da agua perdida seja insuficiente para justificar essa agdo, pois a ocorréncia de perdas

significa que a rede de distribui¢do 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, ligagdes 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

(% Perda Real

m? captado — m® Consumido ]

—
Setor Comercial
s Perda de : R$ Faturado — R$ Arrecadado l
Faturamento /7’

As perdas em sistemas de abastecimento sdo comuns em todos os SAAs,
sendo uma das principais fontes de ineficiéncia das entidades gestoras de abastecimento
de 4agua (BRASIL, 2004). Para Tsutiya (2006), em cada fase do SAA ha condicdes
especificas que podem destacar um ou outro tipo de perda. Em tubulagdes de adutoras,
por exemplo, quando sdo utilizadas adutoras de aco, ¢ provavel que as perdas fisicas

sejam insignificantes em relagao as perdas de faturamento.

No Griéfico 1 sdo apresentados os volumes produzido, consumido e perdido
de 4gua 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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Grafico 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 m? de dgua
nos SAAs brasileiros, sendo consumidos 10.144.946 m* 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 ¢
em média 11%, segundo dados da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitéria e
Ambiental (2013). Dessa forma, para que o Brasil possa alcangar o indice de perdas de
paises desenvolvidos, deve reduzir seus indices em torno de 26%, conforme mostrado

no Grafico 2.

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

Para reverter esse quadro, ¢ 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 redugdo de perdas de agua na aducao ¢
fundamental a realizagdo de manuten¢do preventiva e a adog¢do de procedimentos

operacionais e treinamento de pessoal para a realizagdo 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¢ao
essencial e indispensavel para eficiéncia na implementacio de agcdes de combate. Nesse
contexto, recursos tecnoldgicos facilitam a identificagdo e possibilitam medig¢des cada

vez mais precisas dos volumes de dgua perdidos (HELLER; PADUA, 2006).

Para Gleick (2014), o conhecimento do volume de 4gua consumido e da
demanda necessaria para o consumo pode facilitar o gerenciamento dos sistemas e o
controle de perdas de agua, melhorando o desempenho de SAAs e apoiando os esfor¢os
de planejamento recursos hidricos locais e estaduais. Esse conhecimento ¢ 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 4agua nas unidades de obten¢do, processamento e
distribuicdo de 4agua, o que, segundo Cooley (2014), pode trazer beneficios a
agricultura, ao consumo humano, a protecdo da qualidade da 4gua, os custos com

energia elétrica e o aumento de lucros.

As perdas de agua possuem relacdo direta com o consumo de energia
elétrica, ja que quanto maior o consumo de dgua, mais elevado € o consumo de energia

elétrica nos sistemas de producao e distribuicao de agua.

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

O elevado volume perdido de 4gua e a consequente despesa com energia

elétrica, aliados a outros problemas de gestdo resultam na precaria situagdo do
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abastecimento de 4agua potavel no Brasil, o que demonstra a necessidade de controle

mais abrangente do desempenho hidroenergético dos SAAs.

Essa situacdo ¢ demonstrada na Tabela 1, onde sdo apresentados os valores
médios de consumo de dgua e as perdas na distribui¢do, 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
REGIAO | CONSUMO | PERDAS NA ENERGIA | ENERGIA COM
DE AGUA | DISTRIBUICAO | ELETRICA COM ENERGIA
NO SAA | TRIBUTOS | ELETRICA
(KWh/m?) (R9)
Norte 49,22% 50,78% 0,65 356,30 14,39%
Nordeste 54.97% 45,03% 0,77 342,10 12,06%
Sudeste 66.65% 33.35% 0,64 350,13 11,00%
Sul 64.94% 35,06% 0,67 325,98 9,23%
gzrslgo 66,60% 33,40% 0,77 357,50 9,58%
Total
; 63.05% 36,95% 0,68 344,89 10,86%
Nacional

Fonte: BRASIL (2013; 2015).

Para Pereira e Condurti (2014), a determinagdao da energia agregada ¢
essencial para a quantificacdo da energia elétrica desperdigada no volume perdido de
agua no SAA, ou seja, a energia elétrica utilizada na producdo de 1 m* de 4gua perdido
na rede de distribuicdo ¢ 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 exploracdo de agua,
sendo necessario cerca de 0,6 KWh, com custo de R$ 0.16, para cada metro ctbico de

agua produzido (BRASIL, 2013; GIUSTOLISI et al.,, 2012), o que mostra que



36

eficiéncia hidraulica e a eficiéncia energética sao 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 pratica de algumas agdes, como o diagnostico do SAA
existente, com a identificagdo dos pontos de uso excessivo de energia; monitoramento
do sistema, possibilitando a manuten¢do preventiva das instalagdes e equipamentos, e

acoes administrativas, objetivando o uso racional da 4gua e da energia elétrica.

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

consumo excessivo de energia e para o combate as perdas.

2.2.1 Energia Minima Teorica necessaria no SAA

A energia minima tedrica necessaria para o funcionamento das unidades do
SAA e para o abastecimento de dgua em todos os pontos de consumo pode ser obtida
por meio da equacao da Poténcia de escoamento (Equagdo 1), conforme Azevedo Netto
(1998), o que permite a determinagdo e a comparacdo com a energia efetivamente
consumida, possibilitando a identificagdo da energia desperdicada em cada unidade do

sistema de abastecimento.
Pe,in=7.Q.H (Eq. 1)
Onde:
Pe,.i» = Poténcia minima do escoamento (W);
vy = peso volumétrico da agua (9800 N/m’);
Q = vazdo 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 sao destacadas por

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

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

relacdo a cota de referéncia adotada;

b) 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;

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

poténcia fornecida e a poténcia minima;

d) Poténcia dissipada, que quantifica a poténcia dissipada noescoamento

(ou seja, nas perdas de carga);

e) Poténcia disponivel, que ¢ dada pela diferenca entre a poténciafornecida

e a poténcia dissipada;

f) Poténcia supérflua, que corresponde a poténcia fornecida aosistema

além da soma da poténcia minima com a poténciadissipada.

Grafico 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 teorica necessaria para o SAA ¢ dada pelo produto da

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

Para Vicentin (2014), a promocao da eficiéncia energética abrange a
otimizacdo das transformacgdes, do transporte ¢ do uso dos recursos energéticos, desde
suas fontes primarias até seu aproveitamento. Com isso, para o gerenciamento
hidroenergético adequado do SAA por meio da eficiéncia energética, ¢ fundamental a
determinagdo 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 dgua
e da energia elétrica utilizada para captar, tratar, bombear e disponibilizar agua a
populagdo ¢ necessario o controle do desempenho de todas as suas unidades, ou seja, o
monitoramento do volume de 4gua na entrada e na saida do SAA, além das informagdes

comerciais e de demais despesas de exploragao.

Para Alegre (2009), o bom funcionamento de qualquer SAA pressupde que
os consumidores tenham continuamente a sua disposi¢do, agua com qualidade, em
quantidade suficiente, a pressao adequada e com o menor custo possivel. Para isso, ¢
necessario que a infraestrutura existente seja adequada, que os 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 servigco de abastecimento de agua
dispdem de poucas ferramentas para o controle do desempenho hidroenergético de

SAAs. Em algumas empresas sdo utilizados os:

a) balango hidrico proposto pela International Water Association

(IWA),
b) indicadores e indices de desempenho e;

c) ferramentas computacionais.

A seguir sao comentadas as principais formas de controle de parametros

hidroenergéticos em prestadores de servigos de abastecimento de agua.

2.3.1 Balan¢o 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 o estudo de
alternativas de controle e reducdo de perdas. Com isso, a IWA, com a intengdo de
padronizar o entendimento dos componentes dos usos da dgua em um sistema de
abastecimento, desenvolveu o Método do Balango Hidrico (TSUTIY A, 2006), onde sao
inseridas e contabilizadas as perdas reais ou fisicas e as perdas de faturamento ou

aparentes. Atualmente, esse método ¢ o mais utilizado para gerenciamento de perdas de
agua.
Segundo Hirner e Lambert (2000), o referido método ¢ utilizado para

determinagdo das perdas reais e aparentes, com base nos valores de macromedicao e de

micromedigao.

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

equipamentos dos sistemas de macromedi¢ao e micromedigao.

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

seus valores absolutos e relativos.

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

criteriosas em cada ponto de controle definido no sistema.

No Quadro 1 ¢ apresentado o balango hidrico proposto pela IWA para

controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua.

Quadro 1 — Balango 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 ndo

faturado Consumo autorizado nao
faturado ndo medido

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

Perdas aparentes
Erros de medigdo (macro e

micromedicao) Aguas nao

Vazamentos nas adutoras faturadas
de agua bruta e nas
Perdas de estacdes de tratamento de

agua

Vazamentos nas adutoras
e/ou redes de distribuicdo

Perdas reais
Vazamentos nos ramais
prediais até o hidrometro

Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatorios de

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

O calculo do balancgo hidrico demanda dados de volumes de dgua em cada

ponto de controle, ou seja, a medicao 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, ¢ possivel verificar perdas nas unidades dos

SAAs como vazamentos, rupturas de tubula¢des e extravasamentos nos reservatorios.

Porém, o método do balango hidrico proposto pela IWA possui limitagdes e
alguns equivocos, pois de acordo com Pereira ¢ Condurt (2014), no referido método, o
termo perda aparente ¢ adotado de forma equivocada, sendo incluida como uma das

perdas de 4gua nado faturada, e chamada de perdas comerciais.

Segundo os autores, o conceito de perda aparente tem sido confundido com
o 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 usudrios, mas ndo contabilizado devido a submedicao 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 ¢ a diferenca entre os valores faturados e

os arrecadados.

Além disso, sao observadas outras limitagdes no método do balanco hidrico
da IWA, como a avaliagdo do desempenho do SAA por meio de medicao de consumos
e de perdas, como os volumes de 4gua de uso ndo autorizado e de erros de medicdo, que
ndo podem ser determinados com exatiddo, mas sim estimados, ndo permitindo a

visualiza¢do da real situacdo do sistema.

A quantifica¢do de perdas por vazamentos nas adutoras de agua bruta, nas
Estacdes de Tratamento de Agua, em redes de distribui¢do, em ramais prediais e
reservatorios de distribuicdo s3o itens do método que sdo passiveis apenas de
estimativas, dada a dificuldade de obtencao desses dados e a alta probabilidade de erros
na avaliagdo do desempenho. Além disso, o método do balango hidrico avalia o
desempenho do sistema como um todo, ndo permitindo a insercdo de dados por unidade
do SAA, o que impossibilita a avaliacdo pontual e a deteccdo de problemas nas

unidades do sistema.

No contexto desse trabalho, uma das limitagdes 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 avalia¢do 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 comparacdes de cendrios 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 ¢ a falta de espacializagdo dos dados e informagdes
hidroenergéticas das unidades do SAA, o que dificulta a visualizagdo 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 sindnimos. Porém, para Mueller et al. (1997), um
indicador pode ser um dado individual ou um agregado de informagdes, ja um indice ¢
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 fendomeno, podendo
utilizar, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem (SICHE et al., 2007).
Nesse contexto, ¢ possivel afirmar que todo indice ¢ um indicador, porém, nem todo

indicador é um indice.

No caso do desempenho de SAAs, geralmente sdao utilizados dados
primarios para a constru¢do 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 econdmico-financeiro de uma concessionaria de saneamento,
simplificando sua analise. Pena e Abicalil (1999) observam a caracteristica de avaliagao
do desempenho do SAA ao longo do tempo por meio de indices de desempenho,

possibilitando a comparac¢ao com outras organizagdes do setor.
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Figura 1 — Piramide de agregag¢do de dados para construcdo de indices de
desempenho de SAAs

Indicadores

/ Processamento \
Dados Tratados e
analisados
/ Dados primarios \

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

da eficacia das entidades gestoras. A eficiéncia mede até que ponto os recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a produgdo do servigo, e a eficacia
mede até que ponto os objetivos de gestao, definidos especifica e realisticamente, foram

cumpridos.

A principal caracteristica dos indices ¢ a sua capacidade de quantificar e
simplificar a informagdao. Um bom indicador ¢ aquele que tem a capacidade de medir,
avaliar e expressar, com fidelidade, os fenomenos 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

usudrio, 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 SAAs, onde € proposta a utilizagdo de indices de desempenho por SAA e por
unidade do sistema de abastecimento. Porém, os indices propostos pelo PNCDA nao
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, nao 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 ¢ o maior do setor de saneamento brasileiro.
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O SNIS ¢ administrado desde a sua criagdo no ambito do Programa de
Modernizagdo 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 sdo coletadas informagdes primarias dos SAAs de
prestadores de servigos de saneamento do Brasil, ¢ com base nesses dados, o proprio

Sistema calcula os indices de desempenho dos SAAs (BRASIL, 2009).

Assim, os Diagnésticos dos Servicos de Agua e Esgotos do SNIS
disponibilizam os dados primarios, as informagdes e os indices de desempenho
referentes aos servicos de abastecimento de agua, esgotamento sanitario de todo o pais,
além da anélise de alguns aspectos importantes da prestacdo dos servigos, 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
dgua, Indices Operacionais do esgotamento Sanitario, Indices sobre qualidade e
Indicadores de balanco contabil. Destes, apenas trés sao diretamente relacionados com

energia elétrica:

a) indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento
de 4gua;

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.

Condurt e Pereira (2010) observam que a metodologia de trabalho do SNIS
abrange as fases de coleta (busca de informagdes primdrias que sdo analisadas e
transformadas em indicadores), tratamento (processo de andlise e correcdo de erros;
calculo dos indicadores; composi¢do de tabelas de trabalho), organizacdo e
armazenamento (apresentados em tabelas, no glossario e em listas dos indicadores
calculados e expressoes de calculo) e recuperacao e divulgagao dos dados registrados na

base desse sistema (impressos, CD-ROM e Internet).
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A atualizacdo do banco de dados do SNIS ¢ realizada anualmente, com
informagdes de amostra de prestadores de servigos do pais, para os servicos de dgua e
esgotos, e com informagdes de amostra de municipios, para os servigos de manejo de
residuos so6lidos urbanos. A fase de coleta de dados ocorre, geralmente, entre os meses
de maio a julho de cada ano (COLETA..., 2013). Esses dados sdao fornecidos
voluntariamente pelos prestadores de servigos e municipios convidados a participar do

sistema.

Em estudos de Condura e Pereira (2010) foi analisada a representatividade
dos dados e informagdes referentes ao consumo de 4gua e de energia elétrica
disponibilizados pelo SNIS, onde foi observada a insuficiéncia de informagdes para
andlise de desempenho hidroenergético nos SAAs, sendo as informagdes
hidroenergéticas primarias subdivididas em dois grupos, as diretas e as indiretas. Como
diretas sdao considerados: a) o consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua; b)
as despesas com energia elétrica; c) as despesas de exploracdao. As informagdes indiretas
sdo as despesas totais com o0s servicos, as despesas fiscais ou tributarias computadas na
DEX, outras despesas de exploragdo e outras despesas com o0s servigos trazem

embutidas informagdes 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 andlise do desempenho e a deteccdo e correcdo de problemas nas

unidades do sistema, que sao:

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

SAAs;

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

confirmac¢ao 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 informagdes ou pela inexisténcia de dados;
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e) falta de desagregagao dos dados por sistema e por unidade de
abastecimento de agua, 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 usudrio 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 agrega¢do e da visualizacdo espacial de informacdes
hidroenergéticas das unidades de SAAs, o que permitiria a visdo geral e pontual dos
sistemas, facilitando a manutengdo preventiva e corretiva das instalagdes ¢ a tomada de

decisdo.

2.3.3 Ferramentas computacionais

As ferramentas mais utilizadas nas empresas prestadoras dos servigcos de
abastecimento de dgua, para o controle do desempenho dos SAAs, sdo os pacotes da
Microsoft Office (Excel ou Access), onde sdo armazenados os dados gerais,
operacionais, comerciais e financeiros do sistema. O Microsoft Excel utiliza planilhas
eletronicas para realizacdo de célculos ou apresentagdo 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 ¢ considerado banco de

dados.

Ja o Microsoft Access ¢ 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 usudrios, por meio da linguagem de programacgao

Microsoft Visual Basic for Applications. Para Siebra (2010) essa ferramenta nao ¢
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considerada um SGBD completo, por ndo possuir todas as caracteristicas de um, como
Atomicidade (alteragdo integral e simultdnea no banco de dados por diferentes
usuarios), Consisténcia (a execugdo de uma transacao deve levar ao banco de dados de
um estado consistente a outro também consistente, nao violando a integridade do banco
de dados), Isolamento (Uma transagao nao deve tornar suas atualizagdes visiveis a
outras transagdes antes do seu fim) e Durabilidade (Ap6s o termino de uma transagao,

suas atualizagdes ndo podem ser perdidas por causa de falhas futuras).

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

desempenho do sistema.

Na Figura 2 ¢ exemplificada a janela de visualizagcdo do sofiware Excel,
contendo o banco de dados do Relatorio de Informagdes Gerenciais da COSANPA, para

o municipio de Belém, no ano 2012.

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

Os softwares Microsoft Excel e Access possibilitam o registro e a
sistematizagdo dos dados hidroenergéticos das unidades do SAA, permitindo a
construgdo de graficos para visualizagdo da situagdo, com base nos dados primarios e

em indicadores de desempenho. Porém, assim como o EPANET, nao possui mddulo
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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 racionalizagdo da agua. Um exemplo disso pode ser observado no
Estado de Sao Paulo, que enfrenta grave crise hidrica nos anos 2014 e 2015, com
reducdo do volume util de dgua e a utilizagdo do volume morto de 4gua dos mananciais,

0 que, naturalmente, resulta em menor fornecimento de dgua para a populagao.

A busca por modelo para avaliagdo do desempenho e do gerenciamento de
dados hidroenergéticos de SAAs que satisfaga o conceito de eficiéncia no uso racional
de 4gua e de energia elétrica ¢ imprescindivel, j& que € 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 conservagao do recurso natural Agua.

Avaliando os modelos de controle de desempenho existentes, como o
balang¢o hidrico da IWA, os indicadores de desempenho e os softwares como o Excel e
o Access da Microsoft, ¢ possivel perceber a dificuldade na visualizagdao do grande
numero de dados e informacdes hidroenergéticas de SAAs, na forma de indicadores em
bancos de dados, ja que essa visualizagdo se da de maneira ndo espacial, o que prejudica

a andlise e a tomada de decisdo estratégica.

A falta de controle operacional nos SAAs dificulta o conhecimento do
volume perdido e o controle do sistema, fazendo-se necessaria a implantagdo 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 informagdes confidveis para promover a sustentabilidade e o
alcance do uso racional da 4gua 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 decisdao na gestao de SAAs. Assim, a utilizagao 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 o novo modelo de organizacao 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 INFORMACOES GEOGRAFICAS

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

alfanuméricas, mas também por meio de sua localizagdo espacial.

O SIG ¢ uma ferramenta de geoprocessamento que opera por meio de
elementos graficos, como: mapas, tabelas e imagens digitais. As ferramentas de
visualizacao de dados em SIG possibilitam ao usuario a percep¢ao de padrdes e relagdes
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 eletronica, por exemplo.
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Os SIGs constituem uma categoria especial de Sistemas de Informacao, que,
aliado a ferramenta de visualizacdo de dados, permite a analise e exibi¢do dos dados e
geracdo de novas informagdes na forma de mapas, sendo composto por hardware,
software, métodos, dados e pessoal qualificado para utilizagao do sistema. Em geral, o
SIG possui recurso de modelagem, permitindo a alteracdo de dados e a revisdao de

cenarios na busca de melhores solugdes.

O software ¢ apenas um elemento que compde o SIG, e pode reunir,
armazenar, manipular e exibir informagdes 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 situacdes de emergéncia, como desastres naturais, concessionarias de

saneamento, institui¢des 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 informag¢des baseado em computador, que permite a
captura, modelagem, manipulagdo, recuperagdo, analise e apresentacdo de dados

georreferenciados" (WORBOYS, 2005).

"um conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento,
recuperagao, transformacdo e exibi¢do de dados espaciais do mundo real para um

conjunto particular de propdsitos” (BURROUGH ¢ 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 alteracdes, dividindo-

os em trés geracdes, conforme descrito por Camara (1995):
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e A Primeira geracao

Chamada de CAD cartografico, a primeira geragao de SIGs ¢ caracterizada
por sistemas oriundos da Cartografia, com suporte limitado de bancos de dados e cujo
paradigma tipico de trabalho ¢ 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 preocupagao de gerar arquivos digitais de

dados.

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

representa uma valiosa contribuigao.

e Segunda geracio

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

representacdo geométrica no espago geografico.

Essa geragao 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 geragdo também pode ser vista como sistemas para
suporte a institui¢des ("enterprise-oriented GIS"). A segunda geracdo de SIG ainda esta

em desenvolvimento, com novos produtos sendo projetados e langados.

e Terceira geraciao

A Terceira geragdo, 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 instituigdes e

com a sociedade requerem o uso de tecnologias como bancos de dados distribuidos e
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federativos. Estes sistemas seguem os requisitos de interoperabilidade, de maneira a

permitir o acesso de informacgdes espaciais por SIGs distintos.

Figura 3 — Evolugao da Tecnologia SIG

Tecnologia —> CAD, Cartografia © Bdados, Imagens Sist. Distribuidos
Uso Princ. —> Desenho de mapas Analise espacial Centro de dados
Ambiente — Projetos Isolados Cliente-servidor Multi Servid., www

Sistemas —> Pacotes separados || Sotware integrado Interoperablidade

Fonte: Adaptado de CAMARA (1995).

2.5.1 Arquitetura de SIG

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

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

O Esquema 4 apresenta o relacionamento entre os principais componentes
de um SIG. Cada sistema, em fun¢ao de seus objetivos e necessidades implementa estes

componentes de forma distinta.

Esquema 4 — Estrutura geral de SIG

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagdo
Dados Espacial Plotagem

Banco de Dados Geografico
=

Fonte: Adaptado de CASANOVA et al. (2005).
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Para gerar novas informagdes, o 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 ¢ exemplificado um conjunto de layers ou camadas utilizadas no planejamento de
transporte urbano. Cada um dos mapas tematicos apresentados nessa ilustragdo ¢

referenciado, individualmente, como camada, cobertura ou nivel.

Esquema 5 — Conjunto de camadas de

informacodes sobre uma determinada regido

SIG

Setor censitario

Ruas ,

Setor de Abast. de Agua
Imoveis

Unidades de Abastecimento

Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).

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

analisadas conjuntamente:
a) as rotas de transito e a localizag¢ao de centros comerciais,

b) adensidade de populagdo e os centros de trabalho, dentre outras.

Paralelo a isso, localizagdes ou areas podem ser separadas de localizagdes
ou areas vizinhas (Esquema 6), ou ainda serem utilizadas para a realizagdo da algebra de
mapas, que ¢ utilizada quando ha a necessidade de considerar relagdes entre camadas
especificas. Na algebra de mapas as informacdes relativas a duas ou mais camadas
podem ser combinadas (soma e subtracdo de informagdes), gerando uma nova camada a

ser utilizada em analises subsequentes, conforme representado no Esquema 7.
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Esquema 6 — Camadas de informagao Esquema 7 — Algebra de mapas

associadas a uma tunica localizagao.

\ Algebra de Mapas

- Camadas de
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associadas a uma
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Selecéo e Transformacéo de
dados do SIG por camada de
Informagao

Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).
Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).

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

como ferramenta de pesquisa e apoio a tomada de decisdo.

Nesse sentido, o SIG surge como uma poderosa ferramenta de gestao,
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 manuten¢do preventiva das unidades do SAA, evitando ou reduzindo

gastos com manutengao e compra de equipamentos.

2.5.2 Representacio de dados em SIG

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

corresponde a um objeto, medida ou fendomeno.

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

representacao escolhida para um determinado fendmeno tem importante impacto em sua
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interpretagdo e analise, j& que proporciona fundamentos conceituais € computacionais

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

Codd (1980) apud Yuan et al. (2004) ressaltam que as analises espaciais em
SIG sao influenciadas pelas representagdes em trés niveis distintos: o nivel de modelo
de dados, o nivel de formalizagdo ¢ o nivel de visualizacdo. O modelo de dados ¢ o
nucleo conceitual de um sistema de informacdo, ele define as entidades, os

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

O modelo de dados ¢ definido por Peuquet (2005) como uma descri¢ao
geral de conjuntos especificos de entidades, e das relagdes entre estes conjuntos de
entidades. Para Worboys (2001), a representacdo geografica e os modelos de dados sdao
criticos para melhorar o processamento de consultas e as andlises da informagao
geografica, ja que os SIG nao sdo capazes de processar a informagdo que estd além das

capacidades de representacao de seus modelos de dados.

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

matricial e o modelo vetorial:

2.5.2.1 Representacio 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 sao 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 feigcdes
espaciais, bem como as relagdes de incidéncia e conectividade ao longo das fei¢cdes. Um
modelo topologico 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 ¢ apresentado um exemplo de representacao vetorial.
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Figura 4 — Estrutura vetorial de representagdo da realidade

i

2.5.2.2 Representacio Matricial

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

Figura 5.

Figura 5 — Estrutura matricial de representacdo da realidade

I
Horeeh

Fonte: Universidade Federal Fluminense (2013).
A é4rea de cada célula define a resolugdo espacial, onde quanto maior o
tamanho da célula, menor a precisdo da informagao, e, quanto menor a célula, maior a

base de dados resultante, pois a suposicao ¢ 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 grafico bidimensional que apresenta o menor elemento
indivisivel de uma imagem, ou seja, cada pixel representa uma area no terreno,

definindo a resolucdo espacial.

2.5.3 Armazenamento de dados em SIG

Na utilizagdo de SIG ¢ necessario o armazenamento de grande quantidade
de dados para torna-los disponiveis para operagdes de consulta, manuseio e analise. Para
isso, sdo utilizados os bancos de dados geograficos, que fazem parte do sistema dual,
onde o SIG ¢ composto de um banco de dados relacional, responsavel pela geréncia dos
atributos nao-graficos, acoplado a um componente responsavel pelo gerenciamento dos

atributos espaciais (CAMARA, 1995).

Barrera (1991) descreve Banco de Dados Geografico como uma colegdo de
dados referenciadosespacialmente, que funciona como um modelo da realidade, por
representar um conjunto selecionado de fendmenos 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: os Shapefiles e

os Geodatabases. Esses dois formatos serdo detalhados a seguir.

2.5.3.1 Shapefile

O shapefile ¢ um formato de armazenagem de dados vetoriais da
Environmental Systems Research Institute (ESRI) para armazenar a posi¢ao, formato e
atributos de fei¢des geogréficas. 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 ¢ 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 ¢ baseado
no numero de registros. Os registros de atributo no arquivo dBASE devem estar na
mesma ordem em que os 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 esté
sujeito a muitas limitacdes, dentre elas: a falta de numérico nulos, nomes de colunas

muito curtas, datas de resolu¢do de dia e strings ASCII curtas.

Atualmente, além do ArcGis, o formato shapefile ¢ suportado por diversos
softwares de Geoprocessamento e SIG, como o Spring, o Geomedia, o QuantumGlIS, o

SuperGlIS, o gvSIG, entre outros.

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

geograficos em estruturas vetoriais.

2.5.3.2 GeoDataBase

Geodatabases (GDB) sao bancos de dados relacionais que armazenam
dados geograficos. O Geodatabase funciona como um confainer para armazenar dados
espaciais e de atributo e relacionamentos que existem entre eles. Entre as vantagens de
usar um Geodatabase em comparagdao com a utilizacao de arquivos individuais como o

shapefile podemos citar (HOLANDA, 2008):
a) Gerenciamento de dados espaciais de forma centralizada;

b) Conjuntos de feigdes continuos;
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¢) Geometria de feicdes avangadas;

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

txt e xls;
e) Subtipos de feigoes;
f) Topologia flexivel, baseada em regras;
g) Edicdo de dados mais precisa,
h) Anotacdes ligadas a fei¢des;
1) Feigdes personalizadas;
j) Redes geométricas;
k) Referenciamento linear;
1) Edicao desconectada;

m) Suporte a UML (linguagem de modelagem unificada) e ferramentas
CASE que auxiliam nas atividades de engenharia de software, desde

a andlise de requisitos e codificagdo até a simulagdo.

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 usudrios ao mesmo tempo, mas editado por somente uma

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

Os GDBs multiusuarios sao adequados para implementagdes em aplicagdes
SIG para grandes grupos de trabalhos e empresas. Podem ser lidos e editados por
multiplos usudrios ao mesmo tempo, e¢ armazenam dados vetoriais e raster. Sdo
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 manipulagdo de dados a partir de seus aplicativos de SIG
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2010). No Esquema 8 ¢

representada a composi¢ao basica dos GDB pessoal e multiusuarios.
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Esquema 8 — Composi¢ao basica dos GDBs pessoal e multiusudrios

Functionality

MultiUser ™ / \ fg

GDB

Single-User
GDB

B |
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ArSDE Technology

GIS Data

:FHE G:DE Geodatabase Archiving
Personal GDB Enterprise GDB ‘ : [ i .
= . .
Desktop GDB

Fonte: Adaptado de ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

O GDB possui em sua estrutura trés componentes primarios: as classes de

feicdes, o conjunto de dados de feigdes e tabelas (HOLANDA, 2008).

e Classes de feicoes

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

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

Para exemplificar o conceito de classes de feigdes, na Figura 6 ¢
representado o geodatabase South America, que contém quatro classes de feigdes
independentes: uma classe de feicdo ponto de cidades, uma classe de feigdo dimensao
de distancias entre cidades, uma classe de feicdo poligono de paises, € uma classe de

feicao anotacdo de nomes de paises.
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Figura 6 — Exemplo de classes de fei¢des no GDB
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Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

e Conjunto de dados de feicoes

O conjunto de dados de feigdes ¢ o agrupamento das classes de fei¢des
(Figura 7), de forma que as classes de feigdes 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 fei¢des

[=] D City/ ater. mdb
= f_’r-l Public\/ ater

{%] Fittirngs
2] wWaterines

%] Tanks
[%e] Valves
-éi, WS ate ] st

5] wWateMet_Junctions

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 fei¢cdes. Sao exibidas no formato tradicional de linha-e-

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

O usuario pode interagir com apenas dois tipos de tabelas diretamente:
tabelas de classe de fei¢do 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 nao-espaciais contém apenas dados de atributo (sem geometria de fei¢dao). Na

Figura 8 ¢ apresentado um exemplo de tabelas em GDB.

Figura 8 — Exemplo de Tabelas

DEJECTID®| Shape® LINESITE | Shape_Length Enobled

] 1| Paline tai line - " 52 9004754 TS True
2|Faldine bah line - 2" 156 207671 46038 Tiue

3| Palyine trai line - " 1770, 3207 230755 Tiue

L 4| Palyire fan Ine -5 7 NETIC4ET T
L 7| Palpire Far g - £ 21 TEAE0Z1ES T
EB|Paldine Mak lne - E" 522,911 JE91EL154 True

7 |Palpine Man lne - 2" T7RA02654 04628 Tiie

Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

Na Figura 9 ¢ exemplificada a estrutura de relacionamento de um
geodatabase, onde ¢ possivel visualizar a organizagdo das classes de fei¢cdes, do

conjunto de classes de feicdes e das tabelas.

Figura 9 — Estrutura de um Geodatabase
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Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).
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2.5.4 Aplicacdes 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 informagdes cartograficas e descritivas do

espago urbano, como infraestrutura, caracteristicas da populacao e limites do SAAs.

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

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

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

informagdes 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 distribuicio 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 distribuicao de agua, utilizando como estudo de caso as tubulagdes da rede de
distribuicdo 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 dgua, rede de esgoto,
ralos e do solo, além de dados sobre as propriedades fisicas da rede, bem como
parametros operacionais. O modelo foi considerado satisfatorio para monitoramento de
problemas na rede de distribuicao, apontando as falhas com base nos dados operacionais

armazenados.

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

geoprocessamento e sensoriamento remoto na avaliacio da demanda de dagua,
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analisando aplicacdes de sensoriamento remoto em SIGs comerciais para deteccao de
vazamentos e avaliagcdo da qualidade da dguana tubulagdes de uma rede de distribuicdo
em Birmingham, UK., sendo, com isso, identificados os vazamentos e as perdas de agua
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 andlise hidraulica da rede de abastecimento de agua e
para a interpretagdo dos resultados da modelagem hidrodinamica, utilizando o pacote de
SIG comercial IDRISI. Os autores descrevem os resultados satisfatorios da aplicagdo de
SIG, porém, ressaltam que para aplicacdes em areas maiores € 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 4agua no Reino Unido, utilizando como exemplo a rede de distribuicdo de adgua 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
avalia¢do das perdas em uma rede de distribuicdo de adgua na Inglaterra, UK, por meio
da utilizagdo do "balango hidrico anual" e da "vazdo minima noturna", com o auxilio do
EPANET e do aplicativo de SIG comercial ArcGis, para avaliar os componentes de
perdas de dgua, mapeando a rede de distribuig¢do e os pontos de vazamentos, resultando
na identificagdo dos fatores favoraveis ao surgimento de vazamentos na rede de

distribuicao.

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

para detec¢ao de vazamentos nao visiveis.
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Outro exemplo de utilizacdo de SIG em SAA foi realizado por Santos
(2008), que aplicou SIG no SAA na recuperagdo 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 constru¢do de indicadores, com a visualizacdo dos pontos de vazamentos

€ suas caracteristicas.

Miihlhofer e Silva (2009) utilizaram geoprocessamento na manutengao
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
distribuicao de agua e coleta de esgoto sanitario. Os autores ressaltam a importancia da
manutengdo preventiva, uma vez que dados pré-existentes sobre execucdo de servigos
de manutencdo corretiva em redes de distribuicdo de agua e em redes coletoras de
esgoto sanitario estdo disponiveis para subsidiar processos de gestio de manutencdo
preventiva nessas redes. Nesse trabalho, os autores recomendam o uso de
geoprocessamento para auxiliar no controle e gerenciamento de rede de distribui¢do de
agua e rede de coleta de esgoto, proporcionando resultados positivos aliados ao bom
desempenho do sistema, impactando na redugdo e perdas fisicas € no custo com

manutencao de rede.

No estudo de Santos (2007) foram investigados os niveis de perdas fisicas
de 4gua na rede de distribuicdo de agua de Rondondpolis-MT, que é operada pela
concessionaria municipal “Servico de Saneamento Ambiental de Rondonopolis —
SANEAR”. Nesse estudo foi utilizado o software de SIG Maplinfo, da Maplinfo
Corporation, para a espacializacdo dos dados cartograficos e tabulares do sistema, o que
possibilitou a representacdo espacial dos dados monitorados e a identificagdo de trechos

com elevados indices de perdas de dgua.

Entretanto, as atuais aplicagdes de SIG no gerenciamento de dados de SAA
se limitam a 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 avaliagdo do controle de perdas de 4gua 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 aplicagdes

gerais na tematica saneamento/meio ambiente.

Embora o SIG seja uma ferramenta util 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 manutengdo do sistema, treinamentos de

funcionarios etc.

Algumas aplicagdes requerem adequagdes em suas funcionalidades para
adaptagdo as particularidades de seu uso, o 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 programagao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo de SIG.

2.6.1 Metodologia Extreme Programming

A Extreme Programming (XP) ¢ uma metodologia 4gil para
desenvolvimento de software com requisitos vagos e em constante mudanca. Para isso,
adota a estratégia de acompanhamento constante e realizacao 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
corre¢ao 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 ef al., 2015).
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Esquema 9 — Desenvolvimento de software utilizando a metodologia
Extreme Programming
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Fonte: Felix et al. (2015).

A metodologia XP utiliza a refatoracdo, ou seja, o processo de fazer
mudangas 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), comunicac¢do 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 a programagdo 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), ¢ de facil utilizagdo, sendo possivel: editar
codigo, testar a aplicagdo desenvolvida, verificar os erros e retornar até a linha com
problemas, além de compilar a aplicagdo para execucao no sistema operacional (GAJIC,

2011).

Piske e Seidel (2006) destacam que RAD ¢ 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 € ja escreve
o coédigo fonte, agilizando o desenvolvimento da aplicacao, ou seja, as propriedades dos
componentes incluem classes que sao 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 codificacao. Os autores ainda observam que,
no RAD, o processo de design e de desenvolvimento (codificagdo), 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 ¢
constituido inicialmente por duas divisdes: uma Unit com varias linhas de codigo, que ¢
associada a um Form (Formulario); e um Project, que engloba todos os Forms e Units
da aplicagdo. Para todo Form tem-se pelo menos uma Unit (Cdodigo do Form), mas ¢é

possivel ter Units sem Form (cddigos de procedures, fungdes etc.).

No Esquema 10 ¢ ilustrada a formacdo de uma aplicacio Delphi e no
Quadro 2 sao relacionadas as extensdes dos arquivos gerados no desenvolvimento de

aplicativos em Delphi.
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Esquema 10 — Formacao de uma aplicagdo Delphi

%

Project

Proj :
roject at |7
DCU
Form =TT
—>
Unit

Arquivo executavel
47
DIM  H— DIM  —
PAS \ [ I.&!S:‘ PAS

Fonte: Seraphim e Fortes (1999).

Quadro 2 — Arquivos gerados no desenvolvimento em Delphi

Ii’;t;:is‘?: Definicao Funcao
Arquivo do Codigo fonte em Pascal dq arquivo principal do projeto: Lista
.DPR Projeto todos os formularios e units no projeto, € contém codigo de
inicializac¢ao da aplicagdo. Criado quando o projeto € salvo.
iy Um arquivo .PAS ¢ gerado por cada formulario que o projeto
PAS C([)Jdliigto((f)ﬁi:ia contém. Seu projeto pode cont.er um ou mais arquivos .PAS
’ Pascal) associados com algum formulario. Contem todas as declaragdes

e procedimentos incluindo eventos de um formulario.

Arquivo grafico

Arquivo binario que contém as propriedades do desenho de um
formulario contido em um projeto. Um .DFM ¢ gerado em

do formulario | companhia de um arquivo .PAS para cada formulario do
projeto.
Arquivo de Arquivo texto que contém a situagdo corrente das opc¢des do
.OPT opgoes do projeto. Gerado com o primeiro salvamento e atualizado em
projeto subseqlientes alteragoes feitas para as opg¢des do projeto.
Arquivo de Arquivo binario que contém o icone, mensagens da aplicacdo e
.RES Recursos do q q . ’ & pricag
. outros recursos usados pelo projeto.
Compilador
. N ‘ Este arquivo armazena informacdes sobre a situagdo da area de
Situagdo da Area . . ~ .
.DSK trabalho especifica para o projeto em opcdes de ambiente
de Trabalho . :
(Options Environment).
Arquivo de , .,
~PA Backup da Unit Se um .PAS ¢ alterado, este arquivo € gerado.

Fonte: Seraphim e Fortes (1999).
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O Delphi ¢ bastante utilizado no desenvolvimento de aplicagdes desktop,
aplicagdes 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 aplicagdoes Web (EMBARCADERO, 2015).

De acordo com Seraphim e Fortes (1999), o acesso € manipulagdo 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 € manipulacao de um banco de dados em Delphi

Componentes de Acesso Controles Visuais
—> TDBGrid
Dados BDE ¢—» Table <4—» TDataSource = - » | TDBNavigator
TDataBase L) TDEEdit
Tsession
TDataModule Tform

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 aplicagdo de bancos de
dados funcionar ¢ preciso que a BDE esteja instalada na 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, ¢
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 4gua e de energia elétrica

nesses sistemas.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

As deficiéncias de sistema de gerenciamento, controle e espacializacdo de
dados hidroenergéticos em SAA aumentam a necessidade do modelo de gestao
hidroenergética proposto, que foi baseado na constru¢ao de indicadores, os quais
servirdo como instrumentos para a andlise e gerenciamento do desempenho
hidroenergético de SAAs em SIG, por meio da identificacdo e quantificagdo das perdas

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

Assim, o modelo para gestao hidroenergética de SAAs foi desenvolvido em
3 Etapas, conforme apresentado no Esquema 12. Na Etapal foi realizado o
levantamento de parametros 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 simulagdo 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 ]

l

I-—L—'\ r—="=-—=-
I SAA [ | Unidades do |
]

| QR

| _S?A_ |

CTaPA 2 Desomvlvimerto o modslo computadonalam
plataforma SIG

l |

Construcao do
Banco de dados
Geografico

Construgao dos
Modulos SIG e
Hidroenergético

|

\ 4

MySQL Delphi XE5 T—> TatukGis ]

SIGHE2A

ETAPA 3: Estudo de Caso - SAA Bolonha

METODOLOGIA
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3.1 ETAPA 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 dgua. Para isso, foi realizada pesquisa
bibliografica de métodos e procedimentos atualmente empregados no gerenciamento de
perdas de agua, como o Balango hidrico proposto pela IWA e os indicadores de perdas

estabelecidos pelo SNIS e PNCDA.

Com o objetivo de facilitar o entendimento, a organizagdo e a definicdo dos
parametros, os mesmos foram organizados em dois grupos: por sistema de
abastecimento de agua e por unidade de abastecimento de agua. Assim, a 1* etapa foi
realizada em 3 fases. Na Fase 1 foram definidos os dados de interesse hidroenergético
no sistema de abastecimento de &4gua, 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: Definicio dos dados por Sistema de Abastecimento de Agua

Nessa fase foram estudados e categorizados os 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 ligacdes de agua de cada setor do SAA a ser estudado. Os dados comerciais
envolvem dados de faturamento e arrecadagdo (volumes e valores em reais) da
concessionaria de saneamento. J4 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: Definicio dos dados por Unidade do Sistema de Abastecimento de
Agua

Os dados categorizados por unidade do SAA sao referentes aos volumes
macromedidos a montante e a jusante de cada unidade do SAA, desde a captagdo até a
rede de distribuicdo, além dos dados diretamente relacionados com consumo de energia

elétrica no SAA.

3.1.3 Fase 3: Definicio 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 dgua existentes, como o Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento e o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, bem
como definido o indice de energia minima para comparagao 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, ¢ de energia elétrica do sistema de

abastecimento para aplicagdo 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 aplicagdo do modelo de gestdo hidroenergética
proposto, na Etapa 2 foi desenvolvido o modelo computacional de aplicagdo SIG para a
analise espacial do desempenho hidroenergético de SAAs, baseado na Extreme
Programming, por ser metodologia 4gil de desenvolvimento de software com requisitos

vagos e em constante mudanga.
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O modelo foi construido utilizando a refatoracdo e o desenvolvimento
orientado a testes, sendo em cada etapa da criagdo de ferramentas e da codificagdo do
modelo realizados os ajustes e corre¢do 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 criagdo de novas

funcionalidades.

A adocdo dessas praticas auxiliou na manutengdo da integridade conceitual

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

a) simplicidade no modelo e clareza, com o cdédigo de facil

entendimento;

b) adequagdo ao uso, com design e aplicativos voltados para a

plataforma SIG;
¢) auséncia de repeticdo de codigos;

d) auséncia de funcionalidades extras, evitando desperdicio mantendo

um cddigo desnecessario no modelo.

O modelo computacional foi desenvolvido utilizando a IDE Delphi XES5 e o
componente TatukGis, para a andlise de desempenho hidroenergético em SAA, em trés
fases. Na fase 1 foi construido o banco de dados geografico, na fase 2 foi construido o
modulo SIG e na fase 3 foram criadas as funcionalidades do modulo hidroenergético.
Para isso, foram codificados os dados utilizando a linguagem de programacdo Object

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

3.2.1 Fase 1: Construc¢ido do banco de dados geografico

Para a constru¢cdo do banco de dados geografico foi utilizado o SGBD
MySQL Workbench, da Oracle Corporation, sendo criados os bancos de dados
geograficos para as feigdes Setores e Unidades do SAA, além das tabelas de atributos
das respectivas feigcdes, 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 (acronimo para Open Database Connectivity).
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3.2.2 Fase 2: Construciao do médulo SIG

Para a criagdo das ferramentas de funcionalidades inerentes ao SIG foi
utilizada a linguagem de programacdao Object Pascal, por meio do componente
TatukGIS Developer Kernel vinculado a plataforma Delphi XES5, onde foram
construidos os algoritmos necessarios para o funcionamento do sistema proposto para
possibilitar a criagdo de um modelo de SIG atual e que se adéque as necessidades de sua

utilizacdao, como o controle do desempenho hidroenergético em SAAs.

A utilizagdo do componente TatukGis permitiu a criacdo de ferramentas
basicas de SIG como adicionar camada, zoom full, zoom in, zoom out, pan (mover),
visualizar informacdo do banco de dados, exportar camada e as ferramentas de
configuragdo do /ayer, para alteracao da forma de apresentacdo de cada geodatabase,

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

Além das ferramentas basicas do SIG foi criada ferramenta para graduagio
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: Construciao 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 programacao Object
Pascal, na ferramenta de desenvolvimento de aplicagdes Delphi XES, 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 formulagdes dos indicadores de
desempenho, possibilitando a construcao de indicadores de desempenho hidroenergético

e a espacializa¢do dos resultados no SIGHE2A.
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No Esquema 13 ¢ 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 construgao do modelo proposto para controle do

desempenho hidroenergético em SAAs

4 )
e|nsercdo dos 43
dados de entrada
no modelo:
eDados gerais
eDados comerciais
¢ Dados
hidroenergéticos

——

Y,

Ferramenta
Cadastro

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

\

do Modelo

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

Desenvolvimento )

4 )
eConstrucao de 19
Indicadores de
desempenho
eEspacializa¢do dos
resultados no
modelo SIGHE2A

\, Ferramenta
Processamento

gerando assim, relatorios 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

1

| % PYLS -
r P o o
‘ \A\ ‘ ‘RELATORIOS DE INDICADORES

~ h DE DESEMPENHO

“VISUALIZAGAO ESPACIAL
TOMADA DE
DECISAO
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 Para, Brasil.

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

modelo desenvolvido.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS: MODELO DESENVOLVIDO

Para possibilitar a aplicagio do modelo de gestdo hidroenergética
georreferenciada proposto foi desenvolvido modelo computacional para registro,
sistematizacdo e espacializagdo dos dados e indices hidroenergéticos de SAAs,

denominado SIGHE2A.

4.1 DADOS E INDICES UTILIZADOS

Para a constru¢ao do modelo proposto foi realizada pesquisa bibliografica
em métodos atuais de gerenciamento de perdas como o Balango 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 dgua 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

Dados
Hidroenergéticos

[ Dados
gerais

comerciais Energéticos

e Dados por SAA

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 identificagdo e insercao dos dados no modelo.
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Os dados gerais abrangem dados populacionais, dados de economias e de
ligagdes de agua de cada setor do sistema de abastecimento de 4dgua a ser estudado,

conforme relacionado no Quadro 3.

Quadro 3 — Dados gerais de sistema de abastecimento de dgua

Sigla Variavel

Pop;, Populagao total (hab)

Pop ., Populagdo Atendida (hab)

Popup Populagdo Atendida hidrometrada (hab)

Ecy IN° de economias ativas

Ec; Total de economias

Ligy, IN° de ligagdes ativas de dgua
Lig, Total de ligagdes

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

Quadro 4 — Dados comerciais de sistema de abastecimento de dgua

Sigla Variavel

Vi [Vol. de dgua faturado (m?)

V4 [Vol. de dgua arrecadado (m?)
Var, [Valor faturado (R$)
Vay, |Valor arrecadado (R$)

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

Contg.ppConsumo total de energia em horario de ponta (KWh/més)

ConrgpplConsumo total de energia fora de horario de ponta (KWh/més)

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

DEXt |Despesa total de exploracao
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e Dados por Unidade do SAA

A primeira unidade do SAA ¢ a Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB),
onde sdo utilizados Conjuntos Motor e Bomba (CMBs) para a retirada de dgua 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 Elevatoria de
Agua Bruta

SIGLA Variavel

Vab qp Vol. de agua bruta captado/bombeado

Hmangyp Altura manométrica

Conggap.pp | Consumo de energia elétrica na EAB em horério de ponta (KWh/més)

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

DEXgrpapp | Despesa de energia elétrica na EAB em horério de ponta (KWh/més)

DEXgrprp | Despesa de energia elétrica na EAB fora de horério de ponta

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

referentes a unidade AAB.

Quadro 7 — Parimetros hidroenergéticos referentes & unidade Adutora de Agua Bruta —
AAB

SIGLA Variavel
CaaB Comprimento
Maag Material

VIusAAB Volume macromedido a jusante da AAB
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Na ETA ¢ realizado o tratamento da dgua por meio de processos fisicos,
quimicos e bacteriologicos, onde ¢ utilizada dgua para lavagem dos equipamentos e
energia elétrica para o funcionamento dos mesmos. No Quadro 8 sdo relacionados os

dados referentes a unidade ETA.

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

SIGLA Variavel
V usETA Volume macromedido a jusante da ETA
Vserv Vol. de servigo
Consumo de energia elétrica na ETA em horéario de ponta
Congra.np .
(KWh/més)
Consumo de energia elétrica na ETA fora de horario de ponta
Congra-rp

(KWh/més)

Consumo de energia elétrica na Elevatéria de Agua Tratada - EAT

da ETA em horario de ponta (KWh/més)

COnggAT-ETA-HP

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

ponta (KWh/més)

CONEEAT-ETA-FP

No Reservatorio Apoiado (RAP) ¢é realizado o armazenamento de dgua 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
Vitonirap Volume macromedido a montante do RAP
V juskap Volume macromedido a jusante do RAP

A 4gua armazenada no RAP é recalcada pela Estagdo Elevatéria de Agua
Tratada do setor de distribuicdo (EEAT-geor), € encaminhada pela Adutora de Agua
Tratada (AAT) até o Reservatorio Elevado do setor de distribuicao (REL), para entdo

ser distribuida a populagdo. Os parametros relacionados a unidade Estacdo 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 Estagdo Elevatéria de
Agua Tratada do setor de distribuigdo

SIGLA

Variavel

HmanEE AT

Altura Manométrica

COnggAT-Setor-HP

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

(KWh/més)

COnggAT-Sctor-FP

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

ponta (KWh/més)

Os pardmetros relacionados a unidade Adutora de Agua Tratada se referem

aos volumes de dgua de entrada e saida da unidade, além do material e comprimento da

tubulagdo, conforme relacionado no Quadro 11.

Quadro 11 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Adutora de Agua Tratada

— AAT
SIGLA Variavel
CAAT Comprimento
Maat Material
VMontAAT Volume macromedido a montante da AAT
ViusAAT Volume macromedido na saida da AAT

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

de distribuigdo se referem aos volumes de 4gua 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 Reservatorio Elevado do
Setor de distribui¢ao

SIGLA Variavel
VronREL Volume macromedido a montante do REL
V jusREL Volume macromedido a jusante do REL
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A rede de distribuicao ¢ considerada a unidade com maior indice de perdas
entre os sistemas de abastecimento de agua, onde os principais pardmetros relacionados
a perda de dgua e ao consumo de energia elétrica sdo os volumes de entrada e saida da
unidade, ou seja, o volume macromedido a jusante do REL e o volume consumido pelos
usudrios. No Quadro 13 sdo relacionados os parametros utilizados no modelo para a

unidade Rede de distribuigao.

Quadro 13 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Rede de distribuicdo

SIGLA Variavel
Via Vol. de 4gua Consumido hidrometrado (m?)
Vons 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 dgua dos municipios brasileiros.

Ja o PNCDA propde a determinacdo de indices de perdas fisicas para as
unidades de aducao de agua bruta, de tratamento e de distribui¢do de agua, 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, sao propostos indices de perdas fisicas para cada unidade do SAA
para possibilitar a interven¢do 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 medigdo, como as elevatorias de agua bruta e de
agua tratada e a Estacdo de Tratamento de Agua, para a avaliagdo do desempenho

energético visando o uso racional de energia elétrica nos SAAs.
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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 4gua e de energia elétrica no desempenho comercial de SAAs,
totalizando, com isso, 19 indices de desempenho hidroenergético de SAAs para inser¢ao

no modelo de gestao.

e Grupo Obtencio

O grupo obtencdo de agua bruta ¢ constituido pelas unidades EEAB e
adutora de dgua bruta. Os indices hidroenergéticos dessas unidades foram determinados

por meio das Equagdes 3 ¢ 4.

1) Indice de Perda fisica na Aducio de Agua Bruta: E a relagdo entre o

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

Vabcap—VmontETA

Iperdaaa. = cal:abca:n (Eq. 3)

2) Indice de consumo de energia em horario de ponta na EEAB: E o
consumo total de energia elétrica em hordrio de ponta em Estagdo

Elevatoéria de Agua Bruta por volume de 4gua captado.

CE_
I¢cE EEAB HP = Vapr (Eq. 4)

¢ Grupo Processamento

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

das Equagdes 5a 9.

1) Indice de Perda Real na Producdo: Considera as perdas reais na
aducdo de 4agua bruta e no tratamento.

Vabcap—V juseTA (Eq 5)

Iperdaproa = Vabeap
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2) Indice de Perda Real no Tratamento: Resulta da relacdo entre o
volume aduzido (montante a ETA) e o volume produzido (Jusante a

ETA).

__ VMmonteETA—VjusETA

IPerdaTrat - (Eq 6)

VMontETA

3) Indice de consumo de energia em ETA em horario de ponta: E o
consumo total de energia elétrica em horario de ponta em Estacao de
Tratamento de Agua por volume de 4gua produzido.

_ Congra-up
IconseTa-HP = . (Eq. 7)
JuseTA

4) Indice de consumo de energia em EEAT da ETA em horario de
ponta: E o consumo total de energia elétrica em horario de ponta em
Estagdo Elevatoria de Agua Tratada localizada na Estagio de

Tratamento de Agua por volume de 4gua produzido.

_ CONnggAT—-ETA-HP
IconsEEaT—HP = (Eq. 8)

VjuseTA

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

despesa com energia elétrica por volume produzido.

Dexgg

(Eq. 9)

IpExvor = V usETa

e Grupo Distribuicao

O grupo processamento de agua € 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 horirio de
ponta: E o consumo total de energia elétrica em horario de ponta em
Estagdo Elevatoria de Agua Tratada do Setor de abastecimento por

volume de 4agua produzido.

__ Conggar-setor—HP

IconsEEaT = (Eq. 10)

VjusETA
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2) Indice de Perda Real no Reservatorio Apoiado: E a relagdo entre o
volume macromedido montante ao RAP e o volume macromedido
jusante ao RAP, sendo determinado um indice para cada reservatorio

apoiado existente no SAA, inclusive no RAP da ETA.

_ VimontraP—V jusraP

IPerdaResProd - (Eq 11)

VmontRAP

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

elevado existente no SAA.

_ VmontraP _V]usRAP

IPerdaResProd - (Eq 12)

VmontRAP

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

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

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

14 —Va
Ipgry = ZJusREL™ ¥ Arr (Eq. 14)
V JusREL

6) Indice de populacio nio hidrometrada: Relaciona o nimero de
habitantes ndo hidrometrados € o numero total de habitantes da
localidade.

(Popt—Poppiq)
Ipoanid = Optpop(:ph 4 (Eq 15)

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

volume fisicamente utilizado no SAA (vol. consumido).

Vabcap—Veons
Iperdarot. = (Eq. 16)
Vabcap
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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

exploragdo.
Dexgg
Ipexer = 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 horario de ponta por
volume de 4agua produzido.

C _
IceEsaa = % (Eq. 18)

Para auxiliar no controle do desempenho hidroenergético de SAAs ¢
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 (Equagdes 19 a 21):

1) Agua nio Faturada: Relaciona o volume disponibilizado para

distribui¢do ao volume faturado.

Liyp = LuskeL=Vrat o 10 (Eq. 19)

V jusREL

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

faturado por economia ativa.

lyrpa = Tt (Eq. 20)

Ecat

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

arrecadado por economia ativa.

lyapa = Jarr (Eq. 21)

Ecat
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4.2  MODELO COMPUTACIONAL EM PLATAFORMA SIG

O modelo funciona com uma estrutura modular, que inclui um modulo
hidroenergético ¢ um modulo SIG, vinculados a um banco de dados geografico para
registro e armazenamento dos dados. Esses modulos podem ser atualizados e
aprimorados continuamente, com inser¢do de novas funcionalidades, visando melhorar

a avaliacdo da gestdo hidroenergética de sistemas de abastecimento de 4dgua.

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

despesas com energia elétrica).

O modulo SIG permite a criagdo/edicdo de projeto, a adigdo de
geodatabases/shapefiles, a configuracdo dos dados cartograficos, a visualizacdo do
banco de dados georreferenciado, a classificacdo e espacializagdo dos indices por
graduacdo de cores, a identificacdo de unidades com indicadores acima da meta pré-
estabelecida pelo usudrio, por meio de ferramenta de alerta, além das ferramentas
basicas de zoom e mover. Esse mddulo possibilita a inser¢ao e edi¢do da topologia e os
dados vinculados a ela, por meio da utilizagdo do mouse e dos icones de insercao 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 o modulo SIG e

o modulo hidroenergético.

Para dar base ao desenvolvimento do modelo foi construido seu diagrama de
classes, onde sdao apresentadas as associagdes de composicdo que representam os
relacionamentos utilizados no modelo para a constru¢do dos indices de desempenho
hidroenergéticos e para a espacializagdo 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

-ld_Geo :int
- Vol mont : float

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

Indicadores RAP
- IPerdaRAP :int

ETA

-ld_Geo :int

- Vol Mont : float

- Vol Jus : float

- Vol servigo : 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 Jus : float <

+ Consultar() : float )
-ld_Geo :int
————————— @ - . > —
-Nome :int
REL - Coordenadas : double
-ld_Geo :int
- Vol mont : float
<@ -VolJus:float

+ Cadastrar() : float

+ Editar() : float

+ Consultar() : float Setores

-1d_Geo :int

- Populagao total : float

- Populagéo Atendida : float

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

- Total de economias : float

-N°de ligagbes ativas de agua : float
- Total de ligagdes : 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 exploragao : double

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

Indicadores Setores

- IPDist : float

- IperdaT : float

- IPerCapB : float
- IpArr : float

- IPopNhid : float
- |_ANF : float

- |_VFEA :float

- |_VAEA : float

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

EEAT

-ld_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



91

4.2.1 Banco de dados geografico

Na construgao 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 execucao de
consultas, administragdo do sistema, modelagem, criagio e manutengdo 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 autébnomo, ou seja, com
utilizacdo independente de qualquer software, o SIGHE2A necessita da instalacdo

prévia do aplicativo MySQL no hardware a ser utilizado.

Para possibilitar o relacionamento entre as variaveis das diferentes feigdes a
serem trabalhadas no modelo, como variaveis de pontos e linhas (feicdo “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 concepgdao 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
feicdes Unidades e Setores de Abastecimento de Agua, que poderdo se relacionar para a

geragdo 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 ¢ exemplificada a constru¢ao do banco de dados geografico
“SetoresGEO”, utilizando o SGBD MySQL Workbench, onde foram inseridas as

caracteristicas dos poligonos que constituem os setores de abastecimento de adgua.

Figura 10 — Constru¢do do banco de dados geografico “SetoresGEO” no MySQOL
Workbench

_

Eile Edit View Query Datsbase Server Tools Soripting  Help
Sile JEFHEG B & © D=
selied

SCHEMAS o~
T T p— Table Name: [seloresgen | schems: sighesaa
 [Fier objects R EE e
> cdool Collation: |latin{ - default colation v Engne: |InnoDB vl
» | information_schema
> | performance_schema
» | phpmyadmin Comments
v (] sighesaa
¥ B Tables Column Name Datatype PK NN UQ BIN UN ZF AL Default
l > E] sctoresgeo || usetorceo INT(11) ogagog
b B Views < Poligono POLYGON OO0 0 0004 nu
» Bl stored Procedures % DataSetorizacao DATETIME OO0 0 004dd nuw
» B Functions < Area DOUBLE OO0 0 004dd4d nuw
b B test < Perimetro DOUBLE OO0 0000 nuw
» & tracker goOoooooog
» ) webauth
Column Name: Data Type:
Colation:  Table Defauit Defauit:
Comments: Primary Key Not Null Unique

| Binary | Unsigned 1 zeroFil

| Auto Increment

Epaementl] Schemas Columns Indexes ForeignKeys Triggers Partitioning  Options

Information s s ’W

Table: setoresgeo

Output
Columns:
IdSetorGEQ  int(11) ATPK 7 Action Output =
Poligono polygon
DataSetorizacao  datetime Time Action Messzge Duration / Fetch. -
hrea doube . 5
e lodbie © 2 201730 Apply changes to SetoresGEQ
Object I/ [EEEERRE @ 3 201917 Aooh chances o seloresaso Changes auplied

Na construcao das tabelas de atributos e vinculagao das mesmas ao banco de
dados geografico foram inseridos, no MySQL, os parametros definidos na Etapa 1, que
servirdo para a constru¢do dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA,

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

Figura 11 — Constru¢ao do banco de dados “Setores” no MySQL Workbench

x

@& | Localhost x
File Edit View Query Dastabsse Server Tools Scripting Help

Sfe 888N E @ D=0

Navigator:::::::: PRI Sctores - Table
SCHEMAS o
T ey Table Name; [Setores | schema:  sighesaa
4 [Fiter obpects | EFe
> cdeol Collation: | Schema Defauit v| Engre: |1nooB v
» information_schema
» | performance_schema .
5 W conyatin Comments:
w [ sighesaa
¥ Bl Tables Column Name: Datatype PK NN UQ BIN UN ZF Al Default ~
v E setoresge ! idsstorss wr oooo
» (5] Columns < PopT DOUBLE gogoogoga
'@mﬂfﬁs < PopAt DOUBLE gogoogog
» 3 ForeignKeys © PopHd DOUBLE I R R A |
> 5 Triggers < eoe DoUBLE ooooogoog
» B views < EcRAL DOUBLE gogoogog
] Stored Procedures © EcCAE DOUBLE [ R R Y |
» Bl Fundtions © et DouBLE ooooooo v
B test oo o aas
» ) tracker
» | webauth Column Name: Data Type:
Colation:  Table Default Default:
Comments: Primary Key Not Null Unique
Binary Unsigned ZeroFil

[T Auto Inrement

fiaeimeiy Shemas Columns Indexss ForsignKeys Triggers Partitioning  Options

Information i cooecasus i s s | apoly Revert

Table: setoresgea A
Output
Columns:
IdSetorGED  nt{11) ATPK & Action Output =
Foigono alyaon
DataSetorizacao  datetime Tme  Acton Message Dustion /Fetch A
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O banco de dados desenvolvido para o modelo armazena os dados
hidroenergéticos primarios do SAA e os indices calculados pelo sistema, que grava
todas as informacgdes inseridas no projeto com o comando “salvar projeto”, permitindo
ao usuario comegar um novo projeto ou abrir um projeto salvo, a cada inicializacao do

sistema.

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

D5N de Usudrio | DSN de Sistema | DSN de Arguive | Drivers | Rastreamento | Pool de Conexdes | Sobre

Fontes de dados de usuario:

Nome Flataforma Driver Adicioniar...

dEASE Files 32 bits Microsoft Access dBASE Driver {*.dbf, *.ndx, *
Excel Files 32 bits Microsoft Excel Driver (" xds, “xlsx, *xdsm, *xds Remover
MS Access Database 32 bits Microsoft Access Driver ("mdb. “.accdb)
SIG_ALPHA 32/64bits  MySQL ODBC 5.3 ANSI Driver Configurar...
32bts  Driver do Microsoft dBase (* dbf)

Uma fonte de dados de Usugro QDBC amazena infomagies sobre como conectar-se ao provedor de
m; dados indicada. Uma forte de dados de Usudrio & visivel somente a vocé, & s6 pode serusada no
“1 computador atual.

Aplicar




94

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 — Configuragdo do Conector ODBC para MySQL

Mome da forte de dados: | | | 0K

Descricdo: Cancelar
Banco de dados Ajuda
Versdo: dBase 5.0

Pasta: CASIGHE2ANDADOS
Selecionar pasta. .. Selecionar indices...

IUsar pasta atual
[ - Opgiess:

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

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

4.2.2 Modulo SIG

As ferramentas inerentes ao SIG foram desenvolvidas com o auxilio do
TatukGIS Developer Kernel, vinculado ao Delphi XES5. O TatukGis ¢ considerado um
poderoso componente GIS (SDK) para o desenvolvimento de aplicagdes personalizadas,
sendo ideal para a adi¢do de produtos e funcionalidade GIS em softwares ja existentes,

assim como para a constru¢ao de novas aplicacdes, que € o caso do SIGHE2A.

Esse sistema, em sua versao 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, inser¢do de novos dados, edigdo e

manipulacdo das informac¢des hidroenergéticas espacializadas em SIG.

Dessa forma, com o TatukGis, ja incorporado ao Delphi XES5, foram
construidas as ferramentas de maneira visual, ou seja, arrastando e soltando
componentes para compor a interface com o usudrio, os menus e submenus do modelo
de SIG. Os componentes apresentam as codificagdes 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 — Constru¢do das ferramentas basicas do SIGHE2A por meio do
componente TatukGis

TGIS_ControlAteributesex

(] SIGHE2A - RAD Studio XES - UPrincipal ~ -oEN
File Edt Search View Refactor Project Run Component Tools Window Help (@  TEEYINETEND vl @ & exd
HFB BRI -8 IS ED b~ F BT
S\ strucure + & Welcome Page B LPrinapal -, SIGHE2A.dpro) - Project M
> 8 B8 a-
o SIGHE2A CllE —
Arquivo Cadastros  OpgBes Processamento  Sobre 2y LRS- 0
O miea sie sinw
0 (Debug)
5 o Mairtier i 50T gy
WY sapraimagesst i Dt \DROPBOX SISTEMAS DELPHI\SIGHE2A\LPre
W sSkinManager i s W
o Y sSkinfronder 1 BosSiGre .. | WPModel . | ENDataE
L o = Y Tocl Palette
st dcFieCpen dgfieAppend dg! 1r L
o " : 3 =
Lot el 2 i sSnManager sSkrProvder MainMenu
FormPrncipal a ' r
Fropertes| Events L ]
» acion = = O
B
B

ActiveControl TableExpDataSourceExpart
T61S_Controllegend
A TGIS_ControlNor thisrom

SIGHEZA
597
a7
(Color [ cibtnFace

A1 shown ] 38: 3 Isett Code | Design | History : v

Assim, foram criadas e codificadas as ferramentas do modelo de SIG,
resultando em uma aplicacao de facil manuseio e entendimento pelo usuario, contendo
as ferramentas basicas de um SIG, como adicionar camada, Zoom, mover, salvar,
imprimir mapa, exportar mapa, pesquisar valor na tabela de atributos, identificar

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

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

do Para”.



Figura 15 — Janela de visualizacao do SIGHE2A
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A seguir sao apresentadas as principais ferramentas do médulo SIG criadas

por meio do Componente TatukGis e da IDE Delphi XES.

e Ferramenta Adicionar Camada

A ferramenta “Adicionar” foi desenvolvida de forma a possibilitar a selecao

e a inser¢ao dos Geodatabases ou shapefiles a serem trabalhados no modelo, por meio

da janela de visualizagao dos arquivos, mostrada na Figura 16.
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Figura 16 — Janela de visualizac¢ao da ferramenta “Adicionar” do SIGHE2A
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¢ Ferramenta Zoom

No modulo SIG do SIGHE2A foi prevista ferramenta de zoom para auxiliar
na visualizacdo das unidades do SAA, aumentando ou diminuindo a visualizacdo 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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e Ferramenta de Configuracao das feicoes

Para facilitar a visualizagdo dos dados hidroenergéticos no modelo foi

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

Figura 18 — Aba Layer da ferramenta de configuragdo das feigdes
no SIGHE2A
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b) A aba “Section” para o seccionamento ou corte da fei¢ao cartografica, com
base em um intervalo minimo e maximo de resultados de cada coluna do

banco de dados, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Aba Section da ferramenta de configuracao das feicdes
no SIGHE2A
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c) A aba “Renderer” permite a configuracdo de feigdes para mapas de
graduagdo 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 graduacao de cor, do intervalo numérico a ser classificado, das
tonalidades de cores inicial e final, da espessura de linhas da feicao e do

tamanho de texto utilizado na feigdo, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Aba Renderer da ferramenta de configuracdo das
feicoes do SIGHE2A
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d) A aba “Area” permite a configuragio de cores das bordas (Outline), do
preenchimento (Area) e do tamanho das feicdes adicionadas, conforme

mostrado na Figura 21.



100

Figura 21 — Ferramenta de configuragdo de cores das fei¢des do

SIGHE2A

#
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e) A aba “Label” possibilita a alteragdo do tamanho, cores e posi¢do do texto

das feigdes, a ser mostrado na janela de visualizacdo do mapa, conforme

mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Ferramenta de configuracdo do texto das feigdes do
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e Ferramenta Chart

No modulo SIG também foi prevista ferramenta para construgao de graficos
tipo pizza e colunas espacializados sobre o mapa, com o objetivo de facilitar a
visualizacdo dos resultados dos indicadores para cada setor de abastecimento de agua.
Na janela de configuracao de fei¢des, o usuario podera 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 a4 e
5 a 8), selecionar as cores e os parametros (indicadores) a serem utilizados na confec¢ao
dos graficos, 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 selecio 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 SIGHE2A, 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 nao, foi
desenvolvida a biblioteca de ajuda que enfoca o uso desse modelo de SIG na gestao

hidroenergética de abastecimento de dgua.

Ao passar o mouse sobre botdes ou itens de menu no sistema, o usudrio
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



103

“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
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Figura 27 — Biblioteca de ajuda do SIGHE2A

Arquivo  Editar Visualizar Janela Ajuda ®

Bem Vindo a Biblioteca de Ajuda do SIGHE2A

Bem vindo & 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 gestio hidroenergética de abastecimento de dgua.

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

depende do desenvolvimento de funcionalidades extras.

Se vocé ¢ iniciante em SIG, ou em gestio de abastecimento de dgua, vocé pode comecar a

aprender sobre o sistema agora, lendo os topicos Introdugéo.

Tutorial de ajuda para desktop
Ao passar o 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.

4.2.3 Modulo Hidroenergético

Para que o modelo de SIG seja aplicavel a SAAs, ¢ proposta a utilizagao de
ferramentas especificas para a avaliagdo do desempenho hidroenergético desses

sistemas. Assim, foram desenvolvidas as ferramentas de aplicagdo do modulo
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hidroenergético e os algoritmos para as formulagdes ja definidas na fase 3 da etapa 1,
utilizando a linguagem de programagdo Object Pascal, por meio da IDE Delphi XES,
criando assim, um banco de dados contendo os dados de entrada (cadastro de variaveis
primarias) ¢ 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 usuario, com o
auxilio do formulario (form), e da Unit, onde foram inseridos os algoritmos para

criacdo/adequacao do banco de dados de indicadores hidroenergéticos.

Na Figura 28 ¢ apresentada a janela de desenvolvimento da plataforma
Delphi XES5, onde ¢ possivel visualizar a janela Form e a criagdo 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 — constru¢do da barra de ferramentas do modelo na Janela de
desenvolvimento da plataforma Delphi XES
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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 inser¢do dos dados de entrada no modelo
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de SIG, que serao utilizados nas formulagdes para a constru¢do dos indicadores de

desempenho, conforme exemplificado na Figura 29.

Figura 29 — Construgdo da ferramenta Cadastro na plataforma Delphi XES5
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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¢do (unidade do
SAA) serdo vinculados os dados inseridos. Assim, selecionando a unidade de
abastecimento a qual se referem os dados ¢ 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 XES5
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Por exemplo, clicando na ferramenta Cadastro, e selecionando “EEAB”,
uma janela de entrada de dados serd aberta, para inser¢cdo dos dados hidroenergéticos
apresentados na Etapa 1 do trabalho, referentes a unidade EEAB, conforme

representado na Figura 31.

Figura 31 — Ferramenta de Cadastro para a feicio “EEAB” na plataforma
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Nessa janela foram configurados botdes para selecao da linha do banco de
dados a ser editada (botdes: ‘“Primeiro”, “Anterior”, “Proximo” 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 utilizagdo em
rede, por meio de servidor online (nuvem), o que possibilita a insercdo e a atualizacao
dos dados em todos os usudrios 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 utilizacio do SGBD

MySQOL, facilita a atualizagdo simultdnea dos dados no modelo.

e Ferramenta Calcular indicadores

Para a construgdo da ferramenta “Calcular indicadores” foram inseridos os
algoritmos das formulacdes para construgdo 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 constru¢ao dos dados

de saida (célculo de indicadores de desempenho hidroenergético).

Figura 32 — Construgdo da ferramenta de saida de dados na plataforma Delphi XES5
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Para a construgdo 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— Construgdo da ferramenta “calcular indicadores” do SIGHE2A
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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 feigdes 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 pré-estabelecidas pelo usudrio do sistema.

A fungdo “Alerta” permite acionar a sinalizagdo para cada unidade ou
setores de abastecimento, ¢ ainda por categoria de perdas de agua, comerciais e de
despesas de exploragdo, que inclui os indicadores de consumo e despesas com energia
elétrica no SAA. Com 1isso, o usuario do sistema seleciona a ferramenta
“Processamento”, a fungdo “Alerta”, em seguida, a unidade, a categoria, ¢ o indicador a
ser comparado com a meta para sinalizacdo da fei¢do 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 niimero de sinalizagdes
(piscas) a serem mostrados na janela de visualizagdo, por meio de botdo no canto
superior direito da janela. Assim, o usudrio do sistema podera inserir, por exemplo, o
numero 6 na ferramenta, ¢ 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 sinalizagdes de alerta nas
unidades do sistema de abastecimento de agua. Para isso, o usudrio deverd clicar no

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

Na Figura 34 sao mostrados os menus ¢ submenus da ferramenta Alerta no

SIGHE2A e a ferramenta para configuragao de sinalizagdes de alerta.

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

O modelo SIGHE2A, por meio da ferramenta “Processamento”, no submenu
“Graduagdo”, permite a construcao de mapas de graduagdao de cor para os principais
indicadores hidroenergéticos relacionados a feicdo “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 4gua sdo representados por meio de diferentes
tonalidades, usualmente, com o pior indicador com a tonalidade mais forte ¢ o melhor
com a tonalidade mais fraca, possibilitando uma melhor visualizagdo e anélise do

desempenho hidroenergético nos setores de abastecimento de agua.

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

mapa de graduagdo de cor com configuragdes padrao, que podem ser alteradas por meio
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da ferramenta de configuracao de feigdes, na aba Renderer, ja apresentada no item 4.2.2

(Figura 36).

Figura 35 — Constru¢do da ferramenta para geracdo de mapas de graduagdo de cor
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Figura 36 — Ferramenta de configuracao de feigdes para mapas de

graduacdo de cor
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No Fluxograma 2 ¢ apresentado o resumo das fungdes do modelo de SIG

para a avaliacdo da eficiéncia hidroenergética de SAAs.



Fluxograma 2 — Fung¢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
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Para wvalidar 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 Para, e abrange os municipios de Belém e Ananindeua, entre as coordenadas

1°22° e 1°28” de latitude Sul e 48°24° e 48°30° de longitude Oeste de Greenwich,

conforme representado na Figura 37. Esse sistema ¢ subdividido em 2 subsistemas:

Sistema Bolonha - Zona Central e Sistema Bolonha - Zona de Expansao.

Figura 37 — Mapa de localizacdo do SAA Bolonha
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O Sistema Bolonha — Zona Central ¢ constituido por cinco setores, os
setores 4, 6, 7, 8 ¢ 9 da zona Central do municipio de Belém, que atende os bairros
Jurunas, Condor, Cremag¢ao, Guama, Sao Braz, Canudos, Terra Firme, Fatima, Pedreira,
Sacramenta, Telégrafo, parte dos bairros Batista Campos, Umarizal, Marco e Souza. Ja
o Sistema Bolonha — Zona de expansao ¢ constituido por dez setores de abastecimento
de agua, os setores 14°, 15° 19° 46°, 47°, 50°, 52° 54° 55° 57°, que abastecem 0s
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 dgua do rio Guama por meio da EEAB Rio Guamad, que
encaminha a 4gua para armazenamento nos lagos Agua Preta e Bolonha. Em seguida, a
agua ¢ captada dos lagos por meio da EEAB Bolonha, e conduzida pela adutora de agua
bruta at¢ a ETA Bolonha, onde ¢ realizado o tratamento convencional da dgua. Apos o
tratamento, a agua € recalcada até os reservatorios dos setores da zona Central e da zona
de expansdo, por meio da EEAT Zona Central ¢ EEAT Zona de Expansao,

respectivamente, conforme representado no Esquema 18.

Esquema 18 — Etapas da captacdo, producao e distribuicao de 4gua no SAA
Bolonha
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No estudo de caso foi realizado o levantamento dos dados hidroenergéticos
desses sistemas para a construgdo do banco de dados geografico e a simulacdo da

avaliagdao 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 Expansao,

ja definidos na Etapa 1.

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

obtidos em formato .xlIs 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 Estagio Elevatoria de Agua Bruta do SAA Bolonha do
més de julho de 2013.

VabEEAB Hman DespE Hp CE_Hp EEAB CE_Fp _EEAB
(m3) (m) (RS) (KWh) (KWh)
jul/13 8.403.561,95 26,00 534.758,29 7.083.427,73 =

Mes_Ano

Tabela 3 — Dados da unidade Estagdo 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
IdGeo Mes_Ano
(m?) (m?)
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
RAPO8 jul/13 058.941,46 058.941,46
RAP09 jul/13 1.017.059,13 1.017.059,13

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

HmanEEAT CE_Hp EEAT CE_Fp_EEAT
IdGeo Mes_Ano
(m) (KWh) (KWh)
EEAT-ETA jul/13 0,36 3.242.927,00 -
EEATO04 jul/13 0,36 388.984,24 -
EEATO06 jul/13 0,36 422.881,70 -
EEATO07 jul/13 0,36 487.737,75 -
EEAT08 jul/13 0,36 362.450,89 -
EEAT09 jul/13 0,36 327.846,80 -

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

VmontREL VjusREL
IdGeo Mes_Ano
(m?) (m?)
REL04 jul/13 1.075.101,49 1.075.100,00
RELO6 jul/13 912.082,39 912.081,00
REL07 jul/13 929.510,71 929.510,00
RELOS jul/13 958.557,92 958.557,00

REL09 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 SAQ7 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 (m*/més),

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

Os dados referentes ao SAA Bolonha - Zona de Expansdao 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 d4gua 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?) (m?)

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 cartograficos que ajudaram a
compor a base de dados utilizada na pesquisa. A cartografia referente aos SAAs
estudados foi obtida na COSANPA. A base vidria 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; - localizagdo
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 ¢ 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 ¢ unidades do
Abastecimento de Agua sistema de Abastecimento de Agua

Figura 40 — Base vidria da Zona Central Figura 41|- Hidrografia da Area em
de Abastecimento de Agua estudo
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4.3 INDICE DE CONSUMO MINIMO DE ENERGIA

A determinacdo da energia minima necessaria para o funcionamento das
unidades do SAA permite a comparagdo com os resultados da aplicagdo do modelo em
relagdo ao consumo de energia utilizado, possibilitando a identificagdo e quantificacao

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 equagdes 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 ¢ a vazao 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

desperdigada).

Apesar de solicitado para a concessiondria de saneamento, ndao foram
obtidos dados de consumo de energia elétrica em todas as unidades do SAA Bolonha,
sendo utilizadas estimativas para a realizacdo da simulacdo. Com isso, apenas foi
possivel a determinacao dos indices de consumo minimo de energia necessaria para o
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

IdGeo H (m.c.a) Vazao m3/s indice de Energia Minima (KWh/m?)
EEATO04 43 0,41 0,12
EEATO06 46 0,36 0,13
EEATO07 48 0,36 0,13
EEATO8 39 0,37 0,11
EEAT09 37 0,39 0,10

Devido a falta de registro de dados pela concessiondria de saneamento, na
determinagdo do indice de energia minima, os valores das alturas manométricas foram
estimados. Os resultados obtidos para esse indice foram comparados com os resultados
da aplicacdo do modelo desenvolvido, resultando nos valores de energia desperdigada

nas EEATs do SAA Bolonha - Zona Central.
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5.2 SIMULACAO DA AVALIACAO DO DESEMPENHO HIDROENERGETICO
DO SAA ESTUDADO

Apbs a obtencdo dos dados hidroenergéticos e cartograficos do SAA
Bolonha foi realizada a simulagdo da avaliacdo do desempenho hidroenergético do

sistema de abastecimento.

Para o cadastro de dados foi criada uma coluna em comum nas tabelas de
atributos de cada feigdo geografica utilizada, denominada IdGeo. Essa coluna servira de
link para vinculagdo entre os dados hidroenergéticos cadastrados e as feicdes dos
geodatabases estudados, possibilitando a espacializa¢do dos indicadores de desempenho

hidroenergético.

Na coluna IdGeo foram armazenadas as nomenclaturas para identificacao de
cada elemento cartografico das feicdes. Por exemplo, na feicao “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”

uIc 1
i 12
LAYER SAADG

HECTARES  1035,081

AREA 10350810,628
PERIMETER 16567,268
Mes_Ano 72013

IdGeo ISAADGD

Assim, foi criado um projeto no SIGHE2A para a realizacdo da simulagdo,
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 simulacdo 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 ¢
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

Més [ Ano: Vol. de agua bruta: Desp. Energ. F. Hor. Ponta:
07/2013 5.403.561,95

Unidade: Altura manometrica; Cons. Energ. Hor, Fonta:
EFAEBO1 36 1.083.427

Meta do Ind. de cons. Energia: Desp. Energ. Hor. Ponta: Cons. Energ. F. Hor. Ponta:
3 534.758,29

Meta IPAdUAB:

IdGeo Mes_ano MetaEEAB_ICE MetaEEAB_IpAdu VabEEAB HmanEEAE DespE_Hp DespE... »
» EEABO1 07/2013 3 e . 36 534.758,29

EEABO1 08/2013 . . 356 516.278,59

EEABO1 09/2013 S . 36 434.451,69

EEABO1 10/2013 . . 36 450.075,67

EEAEO1 112013 . . 36 495.077,87

EEABO1 122013 . . 36 520.275,96

®

Figura 45 — Cadastro de dados hidroenergéticos da ETA Bolonha no modelo
SIGHE2A

Més f Ano: Meta IperdaTra: Volume de servigo:
072013 316.876,39

Unidade: Vol macrom. a montante: Cons. Energ. Hor. Ponta:
ETAD1 8.233.786,22 94.765,73

Meta IperdaPro: Vol. macrom. a jusante; Cons. Energ. F. Hor. Ponta:
7.921.909,83 86,964,388

Mes_Ano IdGeo MetalPerdaPro MetalPerdaTra VmontETA  VijusETA Vsery CE_Hp_ETA »
B 07/2013 ETAOL #. LE## 316.876,39  94.765,73
082013 ETAD1 . JH## 332,688,068 92.740,83
09/2013 ETAD1 N .### 303.000,39 90.837,85
10/2013 ETAO01 e F## 307,333,85 85,826,568
112013 ETAO01 . LH#A 346.398,81  89.745,75
12/2013 ETAO01 . JHHEA 322.625,98  87.957,45
01/2014 ETAD1 N E#F 330,499,28  93.856,72
02/2014 ETAD1 e HEEF 317.026,27  90.374,67
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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 788,984,249

Unidade: Cons. Energ. F. Hor. Ponta:
EEATO4 134.643

Mésfano Unidade: Meta: HmanEEAT CE_Hp_EEAT CE_Fp_EEAT
072013 EEAT-ETA 1892 | S242.5937 L0oETH
B 07/2013 EEATO4 36 78B.9834,24 134,643
07/2013 EEATOS 36 722.881,7 149,245
07/2013 EEATO7 36 7B173TT5 121.412
07/2013 EEATOS 36 ©62.450,89 98.321
07/2013 EEATO9 36 627.846,8 101.234
08/2013 EEAT-ETA 36 1,241,311 1.100.864
08/2013 EEATOD4 36 147.798,09 133.633
08/2013 EEATO& 36| 173.572,32 156.937
08/2013 EEATO7 36 13772795 124,528
08/2013 EEATOS 36 108.791,69 98.365
08/2013 EEATOS 36 113.747,67 102.846
09/2013 EEAT-ETA 36 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: \iol. macrom. a montante: 1.075.023,79
RAPD4 1.075.175,79

Mes/Ano Unidade: Meta: VmontR AP  VijusRAP
p|07/2013 RAPO4 # ERE FEDE,
07/2013 RAPOS 912.447,33 912.447,33
07/2013 RAPOT 929.882,63 929.882,63
07/2013 RAPOS 958.941,96 958.941,46
072013 RAPOS #.EEE BE £,
08/2013 RAPD4 & EEE EEH
08/2013 RAPOG 914.093,95 914.093,95
08/2013 RAPOT 931.560,71 931.560,71
03/2013 RAPOS 960,671,958 960.671,98
08/2013 RAPOS #, JHEER
09/2013 RAPO4 #. A
09/2013 RAPOS 909.948,756 909.948,76
09/2013 RAPOT 927.336,31 927.335,31

Ea omas
FEFAER

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

Més [ Ano:
072013 0
Unidade:
RELO4

Vol. macrom. a jusante:
Wal, macrom, a montante: 1.075.100

1.075.101,49

MesfAno Unidade: Meta:
p 07/2013 RELD4

07/2013 RELOG

07/2013 RELO7

07/2013 RELOS

VmontREL  VjusREL
1,075,100
912,081
929,510
958,557
1,018,652
1.027.106
913,509
930,964
960,057
1.018.242
1,072,232
903,512
926,891

# EEE E54
HFHRH SRR

912.082,39
929.510,71
958.557,92

07/2013 RELO9 = EER

08/2013 RELD4 £ ERE ERD
08/2013 RELOS 913.509,02
08/2013 RELO7 930.964,61
08/2013 RELOZ 900.057,25
08,2013 RELO9 #ERE.

09/2013 RELO4 £ ERE,

09/2013 RELOS 909.512,03
09/2013 RELO7 926.891,24

L4

Figura 49 — Cadastro de dados hidroenergéticos dos setores do SAA

Bolonha no modelo SIGHE2A

Més [ Ano:
072013
Unidade:
SAADS

Populacdo total: M@ de econ. Industr, ativas:

149.707

Populacdo atendida:
149,707

Populacdo Atendida hidrometrada:

Total de economias:
32.545

Meta de Perda Total: M@ de ligagbes ativas de agua:

30
Meta de Consumo Energia:

0,6
Vol, Total Consumido:

131.742,16
N® de economias ativas:

24.408,75

N® de economias Residendais ativas:

16.778,75
Total de ligagbes:
18.080,55

M@ de Lig. Resid. ativas:
683.857,31

Vol, de agua Cons. hidrometrado; M2 de economias Comerdiais ativas:

443.731,54

M@ de Lig. Comerc, ativas:

Unidade
P saa04
SAAQDS
SAADT
SAAD
SAADS

Mesfano Metal_PerdaT Metal _CEESAA Vcons Vhd Popt

143.707
105.154
103.085
162.488
211.079

072013 30 0,6 683.857,31 443.731,54
07/2013 30 0,6 590.739,22 416,409,584
o7f2013 30 0,6 532.836,32 396.874,51
07/2013 30 0,6 682.449,61 553.466,62
072013 30 0,6 728.222,55 563.694,25
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Outra metodologia que pode ser utilizada para registro e armazenamento
dos dados hidroenergéticos no banco de dados é a organizagdo dos dados em planilha
eletronica do Microsoft Excel ou Access e a posterior importagdo da planilha para o

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

Figura 50 — Importagdo dos dados organizados no Microsoft Excel para o banco de
dados do MySQL

m Edit Search View Database Extras Settings Help

Open Connection... F12 (( )) )! ira hﬂ % ‘
Open... Ctrl+0 WSER = SOL Editor
= ks -C_'d : é .iFiIter vi’-( .iSearch iP
Save As... =
et % M Veons Vhd Popt PopAt  Pophid Echt E:1:E| E| Bct Light Ligt kL&
<h RRIART 3 443731 R4 140707 149707 131742.16 24408.75 <k <k <h 32545 16778.75 18080.55 <h <N
Import k SQL File.. 05154  84123.2 17601.86 <N <N <N 22850.56 1400529 15239.71 <N <N
Export 13 Text File... 103095 88661.7 16584.84 <M <h <N 2241195 9711.84 10672.36 <M <h
Close Ctrl<E4 Microsoft Excel File... 162488 146239.2 254329 <M <h <N 3532347 19116.23 20778.51 <k <h
Microsoft Access File... 211079 170973.99 32579.58 <k <h <N 45886.73 22170.54 24150.91 <k <N
E"‘it AR ODBC Table...
I B eta
b B rap
I B rel
b @ test
> [@ webauth
o Processes
b Status
44 User
%3 Variables

5 Records(s)

Para isso, os dados da planilha eletronica devem estar organizados na
mesma ordem do banco de dados do MySQL, caso contrério, a importacdo ndo sera
realizada. Na Figura 51 ¢ mostrado o banco de dados construido para o modelo

SIGHE2A no MySQL, apés importacao dos dados do Microsoft Excel.
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Figura 51 — Banco de dados SIGHE2A no MySQL

File Edit 5earch View Database Extras Settings Help

SO PR MmM KK g =y

Tq"j @ o & Object Browser = SOL Editor

& localhost G = & Fllter v'{ ;S“earch
> [@ cdeol i i

Mes_Ano Vcons Vhd Popt PopAt  Pophid Echt Ect LighAt Ligt Viat i
> [d, information_schema

072013 5838573 443731.54 149707 149707 13174216 2440875 32545 16778.75 18080.55 560503.0
072013 5047392 416409.84 105154 105154 841232 17601.86 22859.56 14005.29 15239.71 471831
072013 484356 396874.51 103095 103085 88661.7 16584.84 2241185 §711.84 10672.36 450318.¢
072013 6824496 553466.62 162488 162488 1462302 254320 3532347 1911623 2077351 6244417
072013 72822255 56364425 211079 211079 170873.99 3257958 45886.73 2217054 2415091 6408354

& [3 mysql
i [d, performance_schemi
> [ phpmyadmin
4[4 sigheZa
.| eeab
| eeat

| eta

el

I
B
I
P EH rap
3
[

> 3 test

> @ webauth
2 Processes
@ Status
S User
%) Variables

5 Records(s)

Com isso, os dados armazenados no banco de dados MySQL, ja configurado
e vinculado as fei¢cdes que representam as unidades e setores de abastecimento de agua,
por meio da coluna IdGeo, foram utilizados na determinagdo dos indicadores de
desempenho, que por sua vez, foram armazenados, automaticamente, no banco de dados

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

5.2.2 Determinacio dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA

Bolonha

Apo0s o cadastro de dados hidroenergéticos foi realizada a determinagdo dos
indicadores de desempenho das unidades do SAA Bolonha para cada més e ano
estudado, utilizando, para isso, o menu “Processamento”, e o submenu “Calcular

indicadores”.

Na Figura 52 ¢ exemplificada a determinacdo dos indicadores de

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



127

Figura 52 — Determinacdo dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA
Bolonha para o més de julho de 2013 no modelo SIGHE2A

@ SIGHE2A i A2

Arquivo Cadastros Opcdes Processamento  Sobre

Ph P2 ‘E5@QA2OAN RN X L

‘E! Setores

/
= Adutoras_sistema_bolonhs
/ Més Ano:
= adutora_siztema_Bolonha_
/'
=l [+ REL
O
=l [+ EELB
&
=l [¢] EEAT
Fay
= [+] ETA
o
=[] rap
|
= Hidrografia
/
=[] adutoras_sistema_utings-:

e

'gylrzglg, Calcular

Biaia do Guajara

X:-485526|Y:-1,3236 Zoom : 3339,1100 | ZoomEx : 50086,6503 adutora_sistema_Bolonha_Zona_E

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

o/

Arquivo Cadastros Opgées

P k) gl S

= Setares

(2>

= Adutoraz_sistema_holonhs
/'

= adutora_sistema_Bolonha_
-

=l [+] REL
6}

=l [+] EE&B
&

=l [+] EEAT
Fat

=l [#] ETA
m]

=l [#] Rap
|

= Hidrografia
/
=[] Adutoras_sistema_utinga-:

-

SIGHE2A

Processamento  Sobre

‘= @A 0A

~|% D

LAYER

AREA

HECTARES

FERIMETER

13

SAAD4
485,914
4859140,94
9147,101

Mes_Ano
IdGeo

72013
ISAADL

VaFat
VaArr
CE_Hpt
CE_Fpt
DEXEE
DEXFp
DEXT
I_PDist
I_Plig
I_PArr
I_ADEcon

K:-48.4619 | Y : -1,4697

Zoom : 3339,1100 | ZoomEx : 50| I_PopNhid

Metal_PerT
Metal_CEES

I_PerCapB

30

0,6
583857
443732
149707
149707
131742
244085
32545
16779
18081
560503
482033
980880
823939
137847
121368
664503
o
1552600
45,6927
0,98
55,16
44,05
7,18

12 W

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 — Comparacao entre os indices de consumo de energia nas EEATs e o
consumo minimo de energia necessaria

Indice de Consumo indice de Consumo | Energia Excedente (Desperdigada)
de Energia
IdGeo (COSANPA) Minimo de Energia
Teodrica (KWh/m?) () (e

(KWh/m?)
EEATO04 0,74 0,12 0,62 84,20
EEATO06 0,78 0,13 0,66 83,98
EEATO07 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, ¢ 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/m?, com desperdicio de, em
média, 84% de energia elétrica nessas unidades, o que pode ocorrer devido as perdas

fisicas e a deficiéncias na operagdo das unidades do SAA.

5.2.3 Avaliacdo do desempenho hidroenergético do SAA Bolonha utilizando o

SIGHE2A

Ap6s o cadastro e a determinagdo de indicadores foi realizada a avaliagdo 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 os piores ou melhores indices de desempenho

hidroenergético;

b) a visualizagdo de unidades do SAA, com indicadores acima da meta
pré-estabelecida pelo usuario do SIGHE2A, por meio de sinaliza¢ao

de alerta;

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

feigao setores.

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

para constru¢do de mapas, como o ArcGis, o Spring, entre outros.

Assim, foi utilizada a ferramenta de graduagdo de cor na fei¢ao “Setores”
para a identificacdo dos setores de abastecimento de 4gua com os melhores e os 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”, “Graduacao” e em
seguida definido o indice a ser espacializado em graduacdo de cor, no caso, o indice de

perda total, conforme mostrado na Figura 54.

Figura 54 — Procedimento para construcao de mapas de Graduagao de cor no SIGHE2A

Arquivo  Cadastros  Opgdes | Proc Sohre

@ 8"| @ _)\’ Calcular Indicadores 5 | !| E | % ﬁ
\

= Hidrografia Alertas 3
il
Setores | |
= Adutoras_sistema_bolonhz Graficos r

- T
= adutora_sistema_Bolonha_ “
— i)

=[] adutoras_sistema_utings-:
-
REL i
=l [+f] EELB
&
= [#] ETA
[m]
= [#] RaF
|
= [#] EEAT
Fal

Graduacio v LPerdaT |
I_CEESAA

Baia do Guajara
oo Bolonha & Agus Preta

X:-484713|¥:-1,3393 Zoorm : 3708,5566 | ZoomEx : 55628,3488 SIGHE2A TTKGP

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 ¢ 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 configuracdo do intervalo de valores, do nimero de zonas ou classes e das
cores a serem utilizadas na graduacao, por meio da ferramenta de configuragdes de

feicdes, na aba Renderer, conforme mostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Procedimento para configuragdo da fei¢do na construcao
de mapas de Graduagao de cor no SIGHE2A

Layer | Section | Renderer | Area | Label | Chart | 3D

| First | Second

Mumber of zones Minimum value Maximium value
3 =] 55

-+

Start color End color Default color

Start size End size Default size
0,1pt 24,0pt = &,0pt

Render Expression {must be numeric)
I_PerdaT

‘isible Fenderer[ | FerdaT

Ignore shape parameters

Com isso, foram definidas 4 zonas de valores para o indice de perda total, e
o intervalo minimo e maximo de 43% a 55%, respectivamente; além das cores que
variam de verde claro, para o menor valor de indice, e verde escuro para o maior valor,
o que resultou na constru¢ao de um mapa de graduagao de cor para representacao desse

indice nos setores de abastecimento de agua.

Assim, os setores de abastecimento7 € 6 do SAA Zona Central apresentaram
os maiores indices, com 54,29% e 52,05%, respectivamente, que foram representados
pelas tonalidades mais fortes na escala de graduacdo de cor. J4 o menor indice de perda
total foi identificado no setor 19 do SAA Bolonha - Zona de Expansdo, com 43,3%, ¢
foi representado pela tonalidade mais fraca da graduagdo 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 Graduagao de cor no SIGHE2A

-

Arquive Cadastros  Opgdies  Processamento  Sobre

REOF 2 m@AL (OB N X wu

= Hidrografia
/
= Sefares

s
=[] Adutoras_sistema_utinga-:
/'
REL U
=l [+] EEAB
A
&l [+] EEAT
Fay
= [+ ETA
[m]
=l V] RaP
|
= adutora_sistema_Bolonha_
T
= Adutoras_sistema_bolonhs
D

O mesmo procedimento utilizado para a constru¢do do mapa de graduacao

Zoom : 3909,5016 | ZoomEx : 58642, 5244 Adutoras_sistema_bolonha_Zona,

de cor do indice de perda total foi empregado para a graduacao 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 relac@o ao indice de perda na distribui¢do, o maior valor foi identificado
no setor 7, com 36,22%, e o menor indice no setor 9, com 28,37%. Esse indice possui os
valores mais significativos de todo o SAA, e ¢ diretamente relacionado ao consumo e
despesas com energia elétrica, pois a energia utilizada para captar, tratar e distribuir o

volume perdido de dgua ¢ desperdigada.

Na Figura 57 ¢ representada a espacializacdo em graduagdo de cor, dos
indices de perdas na distribui¢ao de dgua do SAA Bolonha — Zona Central, no més de

julho de 2013.
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Figura 57 — Indices de Perda na distribui¢io no més de julho de 2013 para a feigdo
setores, espacializados em Graduagao de cor no SIGHE2A
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/
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=l [+] EEsB

Ko -484485 | Y. -1,4104 Zoom : 6854,1423 | ZoomEx : 102812,1345 SIGHE2A TTKGP

No caso do Indice de populagdo ndo hidrometrada, o maior valor foi
encontrado no setor 6, com 20%, ¢ o menor foi identificado no setor 8, com 10% da

populagdo nao hidrometrada, conforme representado na Figura 58.

O indice de hidrometragdo nos SAAs brasileiros, divulgado no ultimo
relatorio do SNIS (BRASIL, 2013), ¢ 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 Populagdo ndo hidrometrada no més de julho de 2013 para a
feicao setores, espacializados em Graduacao 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 simulac¢do, o indice de Agua ndo
Faturada e o Indice de Perda na Arrecadacdo, que sdo os mais representativos no

desempenho do SAA.

Para o indice de 4gua 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 4gua ndo faturada estdo acima da
média nacional de 36,74%, divulgada no ultimo 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 ndo faturada no més de julho de 2013 para a feigdo setores,
espacializados em Graduagao de cor no SIGHE2A
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O indice de perda na arrecadagdo 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 arrecadagio no més de julho de 2013 para a feigdo
setores, espacializados em Graduagao de cor no SIGHE2A
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Em relagdo 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 ¢ 0,78 KWh/m?, respectivamente, € menor no setor
9, com 0,62 KWh/m?, o que confirma a relagdo direta entre as perdas de agua e o
desperdicio com energia elétrica, ja que os setores de abastecimento 6 e 7 apresentaram

os maiores indices de perda total, com 54,29% e 52,05%, respectivamente.

Com base na determinacdo do indice de energia minima tedrica, necessaria
para o funcionamento das unidades EEATSs nesses setores, ¢ possivel constatar que os
valores do indice de consumo de energia elétrica nessas unidades chegam a ser, em

média 84% maiores do que o necessario para o seu funcionamento, sendo necessaria
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cerca de 0,13 KWh/m? de z’1guz:12 recalcada em cada unidade, ou seja, nos setores 7 € 6, a
energia excedente consumida (desperdicada) seria de 0,72 e 0,66 KWh/m?,

respectivamente.

Na Figura 61 ¢ representada a graduagdo 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
feicao setores, espacializados em Graduacao 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 participagdo das despesas com energia elétrica no

total de despesas de exploragao.

? Para o 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 Graduagdo 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$/m?3, sendo menor no setor 9, com 0,16 R$/m?, 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 Graduagao 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 avaliacio do SAA Bolonha — Zona Central®
foram sinalizadas com pisca, indicando a necessidade de manutengdo preventiva ou
corretiva nas unidades do SAA, com o objetivo de evitar as perdas de 4gua e o consumo

excessivo de energia elétrica no SAA.

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

os Setores, conforme exemplificado na Figura 64.

? Nao foram obtidos dados referentes as unidades e aos setores do SAA Bolonha — Zona de Expansio
para a aplicag@o de todas as ferramentas do modelo proposto.
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Figura 64 — Procedimento de aplicacdo da ferramenta “Alerta” para o Indice de
consumo de energia elétrica na feigdo setores no SIGHE2A
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Ja que o consumo minimo de energia ¢ um valor varidvel e depende da
vazao de agua recalcada e da cota piezométrica em cada unidade, individualmente, o
mesmo ndo foi utilizado como valor de referéncia para a determina¢do 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/m?, 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
aplicacdo da ferramenta “Alerta” no SIGHE2A
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Em relagdo a esse indice, os setores de abastecimento de dgua 4, 6, 7 ¢ §, 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 alcangados, os valores de metas progressivas podem ser
reduzidos para o alcance do consumo minimo de energia necessdria para o

funcionamento das unidades.
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Figura 66 — Aplicagdo da ferramenta “Alerta” para o Indice de consumo de energia
elétrica na feicao setores no SIGHE2A
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O elevado volume perdido de agua nos setores do SAA Bolonha ¢ a
provavel causa do consumo excessivo de energia elétrica, o que mostra que a
implementa¢do de agdes para a reducdo de perdas de 4gua poderd diminuir

consideravelmente o consumo de energia elétrica nesse sistema.

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

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

Assim, para o indice de perda no tratamento de agua 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 — Aplicagdo da ferramenta “Alerta” para o Indice perda no tratamento de
agua no SIGHE2A
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O indice de consumo de energia elétrica nas EEATs dos Setores 4, 6, 7 ¢ 8§,
apresentou valores acima da meta estabelecida de 0,68 KWh/m?, sendo sinalizadas uma

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

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

Para a construgdo dos graficos de controle de metas espacializados sobre os
setores de abastecimento de agua foi utilizada a ferramenta para configuragdao de
feicdes, 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 graficos, 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 séries (B) para a construgao dos graficos de controle de metas espacializados sobre a
feigdo 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 dgua, o que permitiu a comparagao 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 gréfico para o indice de consumo de energia elétrica foi simulado apenas
para o SAA Bolonha — Zona Central devido a falta de dados de consumo de energia
para o SAA Bolonha — Zona de Expansao. 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 — Gréaficos de controle de metas do indice de perda total espacializados sobre
a feicao Setores no SIGHE2A
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Figura 71 — Gréaficos de controle de metas do indice de consumo de energia elétrica
espacializados sobre a fei¢do 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 operacdo dos

sistemas de abastecimento.

Para exemplificar a aplicabilidade da ferramenta, além dos graficos para
controle de metas, foram construidos graficos para visualizagcdo dos indices de Volume
Faturado e Volume Arrecadado, espacializados sobre a feigao “Setores”, utilizando o

mesmo procedimento.

Na Figura 72 sao representados os graficos, espacializados sobre os setores
de abastecimento de 4gua, para comparacdo dos indices de volume faturado,

representado pela cor verde, e de volume arrecadado, representado pela cor azul.

Figura 72 — Graficos de indices de Volume Faturado e Volume Arrecadado
espacializados sobre a fei¢do 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 dgua e de energia elétrica em sistemas de

abastecimento, auxiliando a tomada de decisdo na operagdo de SAAs.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES, POSSIBILIDADE DE EVOLUCAO DO
MODELO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as
possibilidades de evolugcdo do modelo desenvolvido, além das recomendacdes para

trabalhos futuros, visando a atualiza¢ao e melhoria do modelo proposto.

6.1 CONCLUSOES

A metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo SIGHE2A ¢ uma
contribuicdo para gerenciamento hidroenergético de SAAs, tendo mddulo especifico
para registro, armazenamento e sistematizagcdo dos dados, e outro modulo SIG para a
espacializacdo dos dados primérios 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 adequagdo de funcionalidades extras, o modelo permite que a
insercao dos dados de entrada e a determinagdo de indicadores sejam maiores,.

A utilizagdo das ferramentas de desenvolvimento de aplicagdes Delphi e
Tatukgis facilitou a constru¢do do modelo por meio de uma interface amigavel, que
permitiu a constru¢ao de fungdes para a espacializacao de dados, e para a elaboragdo de

mapas de graduagdo de cor e de alerta de sinalizagdo 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 € 6
do SAA Zona Central (0,85 e 0,78 KWh/m?, respectivamente), € menor no setor 9, com
0,62 KWh/m?, o que confirma a relacdo direta entre os volumes perdidos de dgua 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 simulagao,
constatado que os setores 4, 6, 7 ¢ 8 do SAA Bolonha — Zona Central apresentaram

indices de consumo de energia elétrica acima da meta estabelecida de 0,68 KWh/m?>.

O modulo SIG também permitiu a constru¢do de graficos para controle de
metas e para comparagao de indicadores, espacializados sobre a feicdo Setores de

abastecimento de agua.

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

excessivos com energia elétrica e desperdicio de agua.

A visualizagdo espacial dos dados no modelo facilitou a avaliagdo do
desempenho hidroenergético do SAA do estudo de caso, possibilitando a detec¢ao de

problemas nas unidades do sistema com as ferramentas desenvolvidas.

Com isso, o0 modelo desenvolvido ¢ uma ferramenta que permite a avaliagao
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 localizagdo do problema, agilizando a tomada de decisao para a
realizagdo de alteracdes operacionais ¢ de manutengdo preventiva e corretiva das

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

O modelo de gestao hidroenergética de SAAs SIGHE2A foi desenvolvido
para registro, sistematizagdo e espacializacdo de dados utilizando médias mensais,
admitindo a insercao de dados més/ano dos volumes de 4gua e dos consumos de energia
elétrica nas unidades do SAA, facilitando, com isso, a tomada de decisdo na gestao
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 inser¢do de dados por dia ou por hora, o modelo ainda ndo
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, nao sendo, ainda, agrupados de acordo com a hierarquia
das concessiondrias 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 dgua 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, ¢ recomendada a avaliagdo estatistica dos dados para a inser¢cao
no modelo desenvolvido, a fim de validar os dados a serem utilizados e otimizar a

avalia¢do das unidades e do SAA como um todo.

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

construgdo e adaptagao de novos indices de desempenho ao modelo.

Também ¢ recomendada a realizagdo de novas simula¢cdes do modelo
desenvolvido, utilizando SAAs com diferentes caracteristicas, e alternando as
caracteristicas fisicas/espaciais do SAA para gera¢do de novos resultados e avaliagcdo da
influéncia dessas caracteristicas no desempenho de SAAs, ou seja, com a simulagao,

serd possivel avaliar a remog¢ao de uma determinada area de abastecimento (setor), com
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suas respectivas unidades, e a influéncia dessa remog¢ao no volume perdido de agua e no

consumo de energia elétrica do SAA em questao.

Assim, ¢ indicada a complementacdo e atualizacdo do modelo SIGHE2A em

trabalhos futuros, por meio do desenvolvimento das seguintes funcionalidades:

Nivel Hierarquico para visualizacio e edicio de indicadores
hidroenergéticos: Nessa funcionalidade ¢ sugerida a utilizagdo de senha para
cada tipo de usuario, onde, de acordo com a hierarquia das concessiondrias de
saneamento, sdo disponibilizadas ferramentas para registro e/ou edi¢do, ou

apenas visualizacao das informagdes 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 primdrios. Essa identificagdo se d4 por meio de sinalizacdo da unidade.
Dessa forma, ¢ proposta a criacdo de escala de alerta, para mudanca da
intensidade de sinalizacdo conforme a proximidade do limite estabelecido na

meta.

Avaliacido do desempenho hidroenergético em tempo real: Criagdo da
funcionalidade de registro integrado de dados por meio de leitura automatica de
sensores de medi¢cdo de vazdo e de consumo de energia elétrica, permitindo a
inser¢ao automatica dos dados no banco de dados, sem a necessidade de registro
manual. Essa fungdo deverd possibilitar o registro m*/segundo ou litro/segundo
para a determina¢do dos indicadores de desempenho e avaliagio do SAA em

tempo real, agilizando a tomada de decisdo operacional.

Ferramenta para compartilhamento de banco de dados no proprio
SIGHE2A: Criagdo 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 proprio SIGHE2A, permitindo a
visualizacdo em outros softwares de banco de dados. Na versdo atual do
SIGHE2A a importagdo e a exportacao de dados s6 ¢ permitida por meio do

banco de dados no MySQL, conforme demonstrado no trabalho.



151

REFERENCIAS

ALEGRE, Helena. Performance indicators of water supply systems. IWA Publishing:
London, 2009.

ANTENUCCI, J. C. et al. Geographic Information System: a Guide to the Technology.
New York: Van Nostrand Reinhold, 1991.

ARONOFF, S. Geographical information system: a management perspective. Ottawa:

WDL Publications, 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Perdas
em sistemas de abastecimento de agua: diagnostico, potencial de ganhos com sua
reducio e propostas de medidas para o efetivo combate. Sumario Executivo. ABES: Set

2013.

ASTELS, David. Test-driven development: a practical guide. 1. ed. Upper Saddle River, NJ:
Prentice Hall PTR, 2003. 562 p.

AZEVEDO NETO, J. M. de; ALVAREZ, G. A. Manual de hidraulica. Volumes I e IL.8*

edicao revista e complementada. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1998.

BARRERA, E.D.; FRANK, A.; AL-TAHA, K. Temporal relations in geographic
information systems. ACM SIGMOD Record, New York, v.20, n.3, p.85-93, 1991.

BARRY, Judith A. Watergy: Energy and Water Efficiency in Municipal Water Supply and
Wastewater Treatment - Cost-Effective Savings of Water and Energy. [S. 1.: s. n.], 2007.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA .Tarifas consumidores finais
no ano de 2015. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=550>. Acesso

em 18 jun 2015.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Sancamento. Sistema Nacional de Informacées sobre

Saneamento: diagnostico dos servigos de dgua e esgotos. Brasilia, 2013. 1 CD-ROM.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Sancamento. Sistema Nacional de Informacées sobre

Saneamento: diagndstico dos servigos de agua e esgotos. Brasilia, 2012. 1 CD-ROM.



152

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Resenha mensal
de dezembro de 2011. 2012a. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/Paginas/Default.aspx>. Acesso em 15 fev 2015.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Saneamento. Sistema Nacional de Informacdes sobre

Saneamento: diagnostico dos servigos de dgua e esgotos. Brasilia, 2011. 1 CD-ROM.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Sancamento. Sistema Nacional de Informacées sobre

Saneamento: diagnostico dos servigos de dgua e esgotos. Brasilia, 2010. 1 CD-ROM.

BRASIL. Decreto N° 7.217, de 21 de junho de 2010. 2010c. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/Decreto/D7217.htm>. Acesso
em: 15 jan. 2015.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Saneamento. Sistema Nacional de Informacdes sobre

Saneamento: diagndstico dos servigos de agua e esgotos. Brasilia, 2009. 1 CD-ROM.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Programa
de Modernizagdo do Setor Saneamento. Sistema Nacional de Informacdes sobre

Saneamento: diagnostico dos servigos de dgua e esgotos. Brasilia, 2008. 1 CD-ROM.

BRASIL. Lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2007/Lei/11445.htm>. Acesso em: 15
jan. 2015.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental; Instituto
Brasileiro de Administragdo Municipal. Curso de capacitacio a distincia em gestao

eficiente de agua e energia elétrica em saneamento. Rio de Janeiro, 2006.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento. Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de Agua: documento técnico de apoio: DTA A2. Indicadores de

perdas nos sistemas de abastecimento de dgua. Brasilia, 2004.

BURROUGH, P & MCDONNELL, R. A. Principles of geographical information

systems.Spatial Information Systems and Geoestatistics.Oxford University, Oxford, 1998.



153

CAMARA, Gilberto. Modelos, Linguagens e Arquiteturas para Bancos de Dados
Geograficos. Tese (Doutorado em Computacao aplicada). Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais-INPE. Sao Paulo, 1995.

CASANOVA, Marco (Org.) ;CAMARA, G.(Org.) ; DAVIS, Clodoveu (Org.); VINHAS,
Lubia (Org.);QUEIROZ, Gilberto Ribeiro(Org.). Bancos de Dados Geograficos. 1. ed.
Curitiba: Editora Mundo Geo, 2005. v. 1. 504p.

COLETA de dados. Disponivel em: < http://www.snis.gov.br/>. Acessoem: 4 fev. 2013.

COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA. Relatério de Informacdes Gerenciais.
2012..1 CD-ROM.

CONDURU, Marise Teles; PEREIRA, José Almir Rodrigues. “Informacio estratégica para a
gestdo hidroenergética de sistemas de abastecimento de agua”. In: Sistemas de Saneamento:
Eficiéncia Energética. Gomes, Pimentel Heber (Org). Laboratorio de Eficiéncia Energética e

Hidraulica em Saneamento. Editora Universitaria: Jodo Pessoa, 2010.

COOLEY, Heather. Multiple Benefits of Water Conservation and Efficiency for
California Agriculture, Reducing Water Withdrawals Provides Benefits on the Farm and

Beyond. California, 2014.

COWEN, David J. GIS versus CAD versus DBMS: What are the
differences.Photogrammetric Engineering and remote sensing, [S.l.], v.4, nl1, p.1551-1555,

1988.

DORCA, Cristiano C.; LUVIZOTTO JR., Edevar; ANDARADE, José Geraldo P. “Aspectos
da implantacao de um SIG em pequenos ¢ médios abastecimentos de agua”.In: III Simposio
Iberoamericano de redes de agua, esgoto e Drenagem. SEREA. 2006. Jodao Pessoa-Brasil,
2006. Disponivel em:
<http://www.lenhs.ct.ufpb.br/html/downloads/serea/trabalhos/A06 19.pdf>. Acesso em: 28
jan 2015.

DUARTE P., ALEGRE H., COVAS D. L. C. Avaliagdo do desempenho energético em
sistemas de abastecimento de 4gua.In. VIII Simposio Iberoamericano de redes de agua,

esgoto e Drenagem. SEREA. 2008.

ELETROBRAS. Resultados do Procel: Ano base 2014. Rio de Janeiro, 2015. Disponivel em:
<http://www.procelinfo.com.br/resultadosprocel2015/docs/rel_procel2015 web.pdf?1>.
Acesso em: 14 set. 2015.



154

ELGY, John; CHARNOCK, Thomas William; HEDGES, Peter David.” Use of GIS and
Remote Sensing in Water Supply: Applications”. In: Water Supply Systems. Série ASI
NATO. Vol. 15,1996, pp 491-526. ISBN 978-3-642-64739-0.

EMBARCADERO. Delphi. Disponivel em:
<http://www.embarcadero.com/br/products/delphi>. Acessoem 10 fev 2015.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE - ESRI. Arcgis Resources.

Disponivel em: <http://resources.arcgis.com/en/home/#>. Acesso em: 23 jan 2015.
, ArcGis 9.0.Designing Geodatabase With Visio. Redlands, 2010, 45p.

. ESRI Shapefile Technical Description.An ESRI White Paper. New York Street,
USA, 1998.

FELIX, R.L.S. et al. Sobre a metodologia Extreme Programming.Disponivel em:
<http://tadsmr-com-br.webnode.com/servi%C3%A7o0s/marque-uma-consulta/sobre-a-

metodologia-extreme-programming-xp-/>. Acesso em: 07 jan. 2015.

FOOTE, Kenneth E.; LYNCH, Margaret.The Geographer's Craft Project.Department of
Geography, University of Texas. Austin, 2009.Disponivelem:

<http://www.embrageo.com.br/downloads/artigo sig.pdf>. Acesso em: 14 nov. 2013.

FOWLER, Martin. Refactoring: Improving the design of existing code. Upper Saddle River,
NJ: Addison-Wesley, 2000. 421 p.

GAJIC,  Zarko. Delphi  history: the Roots. 2011.  Disponivel em:
<http://delphi.about.com/cs/azindex/a/dhistory.htm >. Acesso em: 27 jan 2015.

GIUSTOLISI O.; LAUCELLI D. e BERARDI L. Operational Optimization: Water Losses
versus Energy Costs. American Society of Civil Engineers. 2012. ISSN: 0733-9429

GLEICK, P. H. Peter Gleick testifies about Urban Water Use Efficiency Water
Resources Control Board State, State of Water Resources Board of California Control.

California, February 26, 2014.

GLOSS, S., 1991. “El Enigma Legal e Institucional del Uso Eficiente del Agua em el Oeste
de los Estados Unidos”. Memorias Del Seminario Internacional sobre Uso Eficiente del

Agua, 523-530, México.

GOMES, Airton Sampaio; JEROZOLIMSKI, Tobias (coord.). Técnicas para Controle e

Reducio de Perdas Aparentes: Processo Comercial. Sdo Paulo, 2008.



155

GOODCHILD, M. F. “Geographic information systems”. In: Encyclopedia of social
measurement.l ed., Academic Press, 2004. p. 1 07-11 3.

HELLER, Léo; PADUA, Valter Lucio de. Abastecimento de Agua para consumo humano.
Belo Horizonte: UFMG, 2006.

HIRNER, W.; LAMBERT, A. Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology
and Recommended Performance Measures. U.K: International Water Association, 2000. p.4-

7. Website: <www.iwahq.org.uk/bluepages>. Accessed: dec 02, 2014.

HOLANDA, J.L.R. Desenvolvimento de um banco de dados georreferenciado (SIG) para
as informacées geologicas disponiveis no dominio Ceara Central. 2008. Dissertacao
(Mestrado em Geologia) — Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,

2008.

JUNQUEIRA, R. F.; LAUTENSCHLAGER, S. R.; PAREDES, E.A. “Aplicagdo de SIG na
gestdo da manutencdo de redes de Distribuicdo de agua”. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitiria e Ambiental, 25., 2009, Recife. Anais ...Recife: ABES, 2009. 1 CD-
ROM.

LAMBERT, Alan. “International report on water losses management and techniques” IWA

Conference. 2001. Berlin, Alemanha.
LITTLE, A D. Energy efficiency and electric motors. Final Rept. for FEA, May, 1976.

MCDONALD, Adrian; FOSTER, Jim; SMITH, Andy; DOCES, Harriet.“GIS Applications in
the Water Industry”.Geographical Information and Planning. Advances in Spatial Science

2000, pp 224-241.

MAKSIMOVIC, Cedo; PRODANOVIC, Dusan.“Application of GIS in Analysis and Design
of Water Supply Systems”. In: Water Supply Systems. Série ASI NATO Volume
15, 1996, pp 527-536. ISBN: 978-3-642-64739-0

MEDEIROS, Manoel Pimentel. Extreme Programming: Conceitos e Praticas. 2009.
Disponivel em: <http://www.devmedia.com.br/extreme-programming-conceitos-e-

praticas/1498>. Acesso em: 07 jan 2015.

MOURA, G.N.P. A Rela¢io Entre Agua e Energia: Gestdo Energética nos Sistemas de
Abastecimento de Agua das Companhias de Saneamento Basico do Brasil. 2010. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias em Planejamento Energético) - Programa de Planejamento Energético

- COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2010.



156

MUHLHOFER, Stefan Igreja; SILVA, Cintya Skowronska. A utilizacio de
geoprocessamento como ferramenta para manutencio preventiva em redes de agua e

esgoto. [S.L.], 2009.

MUELLER, C.; TORRES, M.; MORAIS, M. Referencial basico para a construcio de um
sistema de indicadores urbanos. Brasilia: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA),

1997.

ORMSBEE, Lindell; WALSKI, “Thomas. Identifying efficient pump combinations”. Journal

American Water Works Association, v. 81, n. 1, January/1989.

PENA, D. S.; ABICALIL, M. T. “Saneamento: os desafios do setor e a politica de
saneamento”. IPEA. Infraestrutura: perspectivas de reorganizacio. Brasilia, 1999. p. 107-

137.

PEREIRA, José¢ Almir Rodrigues; CONDURU, Marise Teles. Abastecimento de agua:
Informacao para Eficiéncia Hidroenergética. Jodo Pessoa: Editora Universitaria / UFPB,

2014. ISBN: 978-85-237-0747-7

PEUQUET, D. J. “Time in GIS and geographical databases”. Geographical information
systems - Principles, techniques, management, and applications. New Jersey: John Wiley

& Sons, 2005.
PEUQUET, D. J. Representations of space and time. New York: Guilford, 2002.

PISKE, O. R.; SEIDEL, F A. Rapid Application Development.Especializagdo em Software
Livre. Curitiba, 2006. Disponivel em:<http://www.angusyoung.org/arquivos/artigos/rad.pdf>.
Acesso em: 3fev 2015.

PONTIFICE UNIVERSIDADE CATOLICA. Sistemas de Informacdes geogrificas.
Certificado digital n. 0116476\CA. Rio de Janeiro, 2007. Notas de aula.

RECESA. Abastecimento de agua: gerenciamento de perdas de dgua e energia elétrica em
sistemas de abastecimento: guia do profissional em treinamento - nivel 2. Salvador: ReCESA,

2008.

REHEIS, H. F.; GRIFFIN, M. K. “Energy cost reduction through operational
practices”. AWWA 1984 Annual Conference, Dallas, Junho, 1984.

ROSA, Roberto. Sistema de Informacao Geografica. Universidade Federal de Uberlandia.
Instituto de Geografia. Uberlandia, 2004.



157

SARGAONKAR A., ISLAM R. “Application of GIS in water distribution system

assessment”.Journal of environmental science and engineering. 2009 Oct; 51(4):321-4.

SANTOS, R. M. et al.Indicador de abastecimento de agua para avaliacdo da evolugao do

fornecimento de agua para a cidade de Aquidauana/MS. [s.l: s.n], 2009. 14 p.

SANTOS, Aline C. P. A. Sistemas de Informacdes Geograficas no Monitoramento e
Recuperacio de Vazamentos em Redes de Distribuicio de Agua. 2008. 92 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Sanitaria) — Instituto de Tecnologia,

Universidade Federal do Para, Belém, 2008.

SANTOS, J. W. M. C. Aplicacio do geoprocessamento na avaliacdo e espacializacdo das
perdas fisicas de agua do sistema de abastecimento publico de Rondonépolis — MT.

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 19 (2): 51-67, dez. 2007.

SERAPHIM, E.; FORTES, R. P. M. Programaciao de Delphi apoiando a construcio de
aplicativos de base de dados. 1999.

SICHE, J. R. et al. (2007). Sustainability of nations by indices: comparative study between
environmental sustainability index, ecological footprint and the emergy performance indices.

Ecological Economics, DOI: 10.1016/j.ecolecon.10.023.

SHIELDS, D.; SOLAR, S.; MARTIN, W. The role of values and objectives in
communicating indicators of sustainability. Ecological Indicator, v. 2, n. 1-2, p. 149-160,

nov. 2002.

SIEBRA, Sandra de Albuquerque. Banco de Dados. Recife: Universidade Federal Rural de

Pernambuco, 2010.

SMITH, T.; PEUQUET, D.; MENON, S.; AGARWAL, P; KBGIS-II, A knowledge based
Geographical Information Systems. vol. 1, n. 2, 1987, pp. 149-172.

TABESH M.; YEKTA, AH Asadiyani; BURROWS R. “An Integrated Model to Evaluate
Losses in Water Distribution Systems”. Water Resources Management. February 2009,

Volume 23, Issue 3, pp 477-492. ISSN: 1573-1650.

TELES, Vinicius Manhdes. Um estudo de caso da adocdo das praticas e valores do
Extreme Programming. 2005. Dissertagdo (Mestrado em Informatica) - Nucleo de

Computacao Eletronica. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2005.



158

TIBURCIO, Eulimar Cunha. Desenvolvimento de uma interface em SIG para suporte ao
dimensionamento hidraulico de Sistemas de Abastecimento de Agua. 2006. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Curso de Doutorado em Engenharia Civil, Universidade

Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.

TSUTIYA, M. T. Abastecimento de agua. S3o Paulo: Departamento de Engenharia

Hidraulica e Saneamento da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 2006.

TSUTIYA, M. T. Redugao do custo de energia elétrica em sistemas de abastecimento de

agua. Sao Paulo: ABES, 2001.

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE. Sistema de Informac¢do Geografica e
Geoprocessamento. Estudo dirigido em SIG. Disponivel em:

<http://www.professores.uff.br/cristiane/Estudodirigido/SIG.htm>. Acesso em: 23dez. 2013.

VICENTIN, Tiago Aparecido. Acionamento de dois sistemas de bombeamento
alimentados por uma central de microgeracio fotovoltaica. 2014. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia) — Faculdade de ciéncias agrondmicas, Universidade Estadual Paulista "Julio

de Mesquita Filho", Botucatu-SP, 2014.

VONDEROHE, A. P. et alAdaptation of Geographic Information System

Transportation. [s. ]: National Academic Press, 1993.

WERDINE, Demarcus. Perdas de agua em sistemas de abastecimento. 2002. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias em Engenharia da Energia) - Programa de Pds-Graduagdo em

Engenharia da Energia, Universidade federal de itajuba, Itajuba, 2002.

WORBOYS, M. F. “Modelling changes and events in dynamic spatial systems with reference
to socio-economic units”. In: Life and motion of socioeconomic units. ESF GISDATA

series. ed. Taylor and Francis, v. 8, 2001 .

WORBOYS, M. F. “Relational databases and beyond”. In: Geographical information
systems: Principles, techiques, management and applications. New Jersey: John Wiley &

Sons, 2005. p. 1 63-1 74.

YUAN, M. Geographic Data Structures. In: Manual of geospatial science and technology.
BOSSLER, J. (editor). New York: CRC Press, 2010.

YUAN, M.; MARK, D. M.; EGENHOFER, M.; PEUQUET, D. “Extensions to Geographic
Representation”. In: A research agenda for geographic information science. Boca Raton,

Florida: CRC Press, 2004. cap. 5. p. 1 29-1 56.



159

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.

Se vocé ¢ iniciante em SIG, ou em gestdo de abastecimento de dgua, vocé pode comecar a

aprender sobre o sistema agora, lendo os topicos Introducao.

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 4gua e o consumo de energia elétrica nas unidades de
sistemas de abastecimento de agua, proporcionando a geracdo de resultados rapidos em
indicadores hidroenergéticos confiaveis.

Apo6s a insercdo de dados hidroenergéticos primdrios, o sistema permite a representacao
espacial de indicadores de desempenho hidroenergético das unidades Estacdo Elevatoria de
Agua Bruta (EEAB), Adutora de agua bruta e de agua tratada, Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA), Estacio 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 moédulo SIG, que podem ser atualizados e
aprimorados continuamente, com insercdo de novas funcionalidades, visando melhorar a

avaliacdo da gestao hidroenergética de sistemas de abastecimento de agua.

Funcionalidades Basicas - Maddulo 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, selegdo de Datum ¢
sistema de coordenadas, copiar, colar, adicionar shapefile ou geodatabase, salvar etc.

A seguir sdo apresentadas as funcionalidades basicas do SIG, que sdo necessdrias para a
avaliagdo 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, e com a ferramenta “abrir projeto”, o usudrio podera trabalhar algum projeto ja

existente ou adicionar os geodatabases ou shapefiles e salvar um novo projeto.
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Adicionar camada
Com a ferramenta “Adicionar camada” ou “Adicionar Shape”, o usuario podera adicionar um
geodatabase ou shapefile ao projeto.
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Fechar Projeto

Com a ferramenta “fechar projeto”, o usuario pode fechar os projetos que estiverem abertos.
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Salvar Projeto
Com a ferramenta “Salvar tudo”, o usudrio pode salvar os projetos desenvolvidos.
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Imprimir Mapa

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

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

projeto.
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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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Zoom Out

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

movimentando a tela.



165

© sioneon T

Arquive Cadastros  Opgdes  Processamento  Sobre

BREOdFe 200N BN
'Mcweri

Identificar

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

abastecimento de agua.
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GIS_LENGTH 16,56 km

Pesquisar

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

tela de pesquisa.
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(& SIGHE2A e Y

Arquive Cadastros Opgdes Processamente  Sobre

P2 b %) gf 2

Adutoras_sistema_utinga-:

‘E| @A 20N BN

P, |

Localizar

el
LX)

Camadas :

[ Adutoras_sistema_utinga-sdo_braz

] @) Extenzan Visivel

() Toda Extensdo

Camposz : Operagdo : Yalor:
ENTITY ! |= - p Localizar
LAYER tinga—sﬁo_braz

Ly Setor

Localizar
Camadas

[ Adutoras_sistema_utinga-sdo_braz

] @) Extenzio Visivel
Tl ) Toda Extens3o

Campos ;

Operagdo : Walor:

[ENTITY v] = -

p Localizar

Camada: Adutoras_sistema_uth braz

Mudar Sistema de coordenadas

Com a ferramenta “Coordinate System” o usuario 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.

{/ SIGHE2A
Arquive Cadastros  Opgoes  Processamento  Sobre
b = B = - =5 = n/i‘;s |

=

.
Coordinate System

(@) Projected system:
orld Equidistant Cylindrical Sphere (epsg:3786]

= World Equidistant Cylindrical Sphere (epsg:3788) -

" World Equidistant Cylindrical Sphere {epsqg:4088)

World Gall Stereographic (epsg: 54016

. World Loximuthal {epsg:54023]

) World Mercator (epsg:54004 alias: 3395)
World Miller Cylindrical (epsg:54003)
World Mollweide (epsg: 54003)

Warld Plate Carres (enen: 54001 alias: 376670

r
Coordinate System

(") Projected system:
World Equidistant Cylindrical Sphere (epsg:3736)

@) Geographic system:
= |Sierra Leene 1960 {epsg: 104103)
' Sierra Leone 1963 (epsg:4175)

SIGDE1 (epsg:4726)

SIRGAS 1995 (epsg:4170

SIF‘.GAS 2000 E.:Q:‘!ﬁ?"l .
; SIRGAS Chile {epsg:5360)

SIRGAS ES2007 & (epsg:5393)

SIRGAS ROUSE (epsg:5331)

\ ] |

‘Mudar sisterna de cuordenadask
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Renderizar

Com a ferramenta “mudar renderizacao da tela”, o usudrio podera melhorar, automaticamente,

a qualidade da sua imagem de trabalho.

L sa T

Arquive Cadastros  Opgodes  Processamento  Sobre

RE P2 2@Q2 00N RS

Mudar renderizagao da telal

Configurar Feicoes

O wusudrio poderd configurar as feicdes vinculadas aos shapefiles ou geodatabases
adicionados, por meio da ferramenta “Vetor”. Com a camada adicionada a janela de
visualizacao do SIGHE2A, basta clicar duas vezes na camada a ser configurada e a janela de

vetores se abrira.

& SIGHE2A - - - ]

Arquivo  Cadastros  Opgdes Processamento  Scbre
i @AE 0N | N

‘ector: Setores

Layer |5ech'on |Renderer INea | Label | Chart IED | [ OK
Parameters | Info ‘

Path

C:\Users\UFPA\Dropbox \LUCAS-PROF ALINE\Dados\Setores.shp Cancel
Name Caption

Setores Setores

Coordinate System

GCS South American 1969

Cached Paint Labels on top
[ incremental Paint
Transparency Addition

100 : d 0 Lad

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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Arguive  Cadastros Opgdes Processamento

Sobre
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| Geflei=e | Vector: Setores

o IR.endererINea ILabeI IChartI:{J |
Eters | Info |

Path

C:\Users\UFPA\Dropbox\LUCAS-PROF ALIMNE\Dados\Setores. shp
Mame Caption
Setores Setores

Labels .-.‘-
Transparency Addition

100 =0 =

Coordinate System
GCS South American 1969

Cached Paint
Incremental Paint

Coordinate System

() Projected system:

|r\".|'0r|d Equidistant Cylindrical Sphere (epsg:3786)

@ Geographic system:

GCS South American 1969

() Turn off {unknown system)
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Na aba “Section” o usuério podera realizar o seccionamento ou corte da fei¢do cartografica,

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

|Layer | Section |Renderer I Area |Label |Chart |30 |
Visible

Minimum scale Maximum scale
| comrent [5¢|/t111s58 | | cument [ 3¢ 1:109741

Render if match guery (must be logical)
|I_PerdaT

Legend
|I_PerdaT

Ignore shape parameters

Na aba “Renderer” & possivel configurar as feigdes para mapas de graduacdo de cores,

possibilitando a defini¢do do indicador (coluna do banco de dados) e do niimero de classes a

serem utilizados na graduagdao 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

feicao.
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|Layer | section | Renderer |area | Label [chart |30 |

[Erst | second |

Minirmum value

|50

End color
I

End size

S

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

[ 1anore shape parameters

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

como plano de fundo da feicao etc.

Cadastros  Opges  Proc Sobre

‘E@AL|0A 8N

Use renderer
Symbol Gap Symbol Rotate

Yo &b =

Symbol Size

=]
6,0pt B

[[1ndude in legend

()

[#]1gnore shape parameters

Na subaba Pattern, ¢ possivel alterar o plano de fundo da 4rea 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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Arquivo  Cadastros  Opgdes  Processamento  Sobre

P Po ‘20020 BN

Setores

-
Vector: Setores

[Layer [ section | Renderer | Area  [Label [ chart

[E3

Arca | Outine | Smartsize |

VERTICAL

Battern Bitmap Color
SOLID ["]Use renderer
TRANSPARENT

Symbol Rotate

FDIAGONAL (6,00t S| ‘D

BDIAGONAL

CROSS

DIAGCROSS
[C——

Ignore shape parameters

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 diretdrio, a imagem escolhida e aplicar

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

conforme identificado abaixo.

W sieHEzA

Arquiva  Cadastros  Opgdes  Processamento  Sobre

R Fe ‘=2 @Q20

NI

Vector: Setares

[Layer [ sgiomLoomdacacl acea | ahel [ chart [ 30

wea | Eﬁine | smartsize |

pattem Bitmap Color

oo |
E] Cancel

[fom | (| |
B ["]Use renderer

Symbol Symbol Gap Symbol Rotate

[ | 2l

Symbal Size

6,00t =

Indude in legend

Wizard ...

Ignore shape parameters

Select Bitmap
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Na aba “color”, o usudrio podera configurar as cores do preenchimento da camada, conforme

ilustrado na figura abaixo.

SIGHE2A

Arquivo  Cadastros Opgées Processamento  Scbre

R @do ‘a@Q 0 RN

V| Setores

-
Vector: Setores

Indude in legend

(o [secion [ > [ [omi (@] [
W|mﬂme|5martsze‘ _ | Nl N |
Pattern Bitmep Color Aoty =y B |
[sou o | (—] ... .
[ Use renderer EEEN
Symbol Symbol Gap Symbol Rotate - - - -
| ) C— | — T
Symbol Size z
= ’ EEm
EEE

EN " EEEET

O

Wizard ...

Ignore shape parameters

A aba “Label” possibilita a alteracdo do tamanho, cores e posi¢do do texto das fei¢des, a ser

mostrado na janela de visualizacdo do mapa.

F
wermare

| Layer | section | Renderer | Area | Label |chart |30 |

||_at_,e4 | Outline | Smart size | Position |

1l

Width Height Color
125,0pt | 125,0pt el ]E]
[T Use renderer
Bitmap Pattern Font
Figld Value
. b . 1234
456730
Include in legend
[¥] visible
h‘-ﬁ_md.

Ignore shape parameters
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Graficos de Mapas
No SIGHE2A foi prevista ferramenta para construg¢do, diretamente no mapa, de
graficos tipo pizza e colunas, com o objetivo de facilitar a visualizagdo 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 gréaficos, e se abrird a tela de configuragdo de feigdes, ja
demonstrada no modulo SIG. O usuario deverd 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 a4 e 5 a 8), selecionar as
cores e os parametros (indicadores) a serem utilizados na confeccdo dos graficos, podendo

selecionar até oito parametros.

Nas figuras abaixo ¢ exemplificada a selecdo de indicadores de perdas total, na
ETA e na distribuicao e a constru¢do de graficos no mapa de setores de abastecimento de

agua, para a comparagao dos resultados desses indicadores nos setores exemplificados.

r
Vector: Setores

bl

7
Vector: Setores

| Layer ISEctiun | Renderer [ Area | Label | Chart | 3p

Chart Values 1-4 | Values 5-8

Style
BAR

Size
30,0pt

Zi -

[ Use renderer

Minimum value Maximum value

[ Indude in legend

Wizard ... |

| Layer | section | Renderer | Area | Label | Chart | 3p

Chart Values 1-4 | Values 58

Legends
Indice de Perda Total

Values
IPERDA_TOT

-

IPERDA_TRA de Perda no Tratamento

-

IPERDA_DIS =

de Perda na Distribuicio

[EoREN L

-

[Findude in legend

Cancel

Wizard ... |

Elgnare shape parameters

_’_v'_| Ignore shape parameters
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(L SIGHE2A .

ArquivoCadastros  Opggies Processamento  Sobre

2@ W 8| x
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Vector: Setores

Layer | Section | Renderer | Area | Label | Chart [a0 | oK

= chart | [Values 14 | Values 58
& Values Legends
& [ Adutorss_sistema_utinga-t] | | 1 PERDA_TOT - indcecepedatonl [ Cancel
A 2 IPERDA_TRA «TIndice de Perda no Trata D
1 [] et istema_utinga-
SELOiRes S Sanihos 3 IPERDA DIS «  Indice de Perda na Distrt .
1 [¥] Hicrogratia
A 4 - .
=1 [7] Unielades_sisterna_bolonhs
A
=[] Unidades_sistema_utinga-!
g =
/ [¥] 1nclude in legend
=[] Unirades_sistema_utings-¢
alll A
+ |
X [ wizard ..

[/]1gnore shape parameters

X: -48,5713 | ¥ : -1.4075 Zoom : 71848127 | ZoomEx: 1077721910 Unidades_sistema_utinga-sdo braz.shp

Modulo 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 Informagdes sobre Saneamento (SNIS), possibilitando ao
usuario a visualiza¢do 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 produgdo e de distribuigdo 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
relagdo aos dados de faturamento e arrecadagao, e os indicadores de desempenho diretamente
relacionados com o consumo ¢ as despesas com energia elétrica em sistema de abastecimento

utilizados no desenvolvimento do sistema.

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

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

Para que o banco de dados geografico seja aplicavel a sistemas de abastecimento de agua, o
SIGHE2A dispde de ferramentas de cadastro para o registro, armazenamento e o calculo 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, poderdao
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 inser¢ao
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 obrigatdrios ele poderd adicionar os

dados ao banco de dados georreferenciado.

L SIGHE2A ol D c— i i
Arquivo | Cadastros | Opgdes Processamento  Sobre

=Y L \ &S A 5
B oy e @A O\ B N

EEAT
ETA

RAP

REL
SETORES

Nas telas de cadastro, o usuario deverd inserir o més/ano referente ao dado coletado, a
unidade, os dados primadrios solicitados na tela, que sdao referentes aos dados de volume,
comerciais ¢ de consumo de energia elétrica nas unidades do sistema de abastecimento de
dgua, e as metas para cada um dos indicadores a serem calculados. As metas para os
indicadores deverdo refletir os objetivos a serem alcangados para a gestao hidroenergética do

sistema de abastecimento.



Tela de cadastro para os dados referentes a unidade EEAB

— P
T e
Més / Ano: ol. de dgua bruta: Desp. Energ. F. Hor. Ponta:
Unidade: Altura manométrica: Cons. Energ. Hor. Ponta:
Meta do Ind. de cons. Energia: Desp. Energ. Hor. Ponta: Cons. Energ. F. Hor. Ponta:
Meta IPAJUAB:
| IdGeo Mes_Ano MetaEEAB_ICE MetaEEAE_IpAdu VabEEAB HmanEEAE DespE Hp DespE_Fp
<« l I
= ]
« | » \ 4 + # X | ® @
Primeiro || Anterior || Préximo Ultimo  |fAdiconari| Editar =r || Deletar || Cancelar || Eechar

Tela de cadastro para os dados referentes a unidade ETA

e .
@ ETA S
Més [ Ano: Vol. macrom. a montante:
| | . | Cons. Energ. Hor. Ponta:
Unidade: Vol. macrom. a jusante:
| . (_:ons. Energ. F. Ho_r_. Ponta:
Meta: Volume de servico:

VmontETA  VjusETA Vserv

Mes_Ano IdGeo MetaETA
w = = & oo
Primeiro || Anterior || Proximo Ultimo | i Adicionar

CE_Hp_ETA CE_Fp_ETA

®

Cancelar

(]

Fechar

ar Deletar
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Tela de cadastro para os dados referentes a unidade EEAT

e ™Y
() EEAT ==
Més [ Ano: Meta: Cons. Energ. Hor. Ponta:
Unidade: Altura manométrica: Cons. Energ. F. Hor. Ponta:
| Més/fano Unidade: Meta: HmanEEAT CE_Hp_EEAT CE_Fp_EEAT
y :
« | » W + b4 X |6 | e
Primeiro || Anterior || Proximo Ultimo | fAdicionar; | Editar Gravar Deletar || Cancelar || Eechar
L

Tela de cadastro para os dados referentes a unidade RAP

A= Y
@ Rap S
Més / Ano: Meta:
B Vol. macrom. a jusante:
Unidade: Vol. macrom. a montante: |
| Mesfano Unidade: Meta: VmontRAP  VjusRAP
-
| “ & L + # X e (O]
Primeiro || Anterior || Proximo Ultimo | fAdicionar; | Editar Deletar || Cancelar || Eechar
N




Tela de cadastro para os dados referentes a unidade SETORES

— -
() SETORES =
Més [ Ano: Pophid Ligt. VaArr
Unidade: EcAt LigRAt CE_Hpt
Meta EcRAt LigCAt CE_Fpt
Veons - EcCAt LigIAt DEXEE
Vhd EcIAt Vfat DEXFp
Popt Eck VArr
Mes_aAno IdGeo MetaSetores Veons Vhd Popt PopAt Pophid EcAt EcRAL E:
| 3
# « | » 4 + 2 | | % | ® @
primeiro || Anterior || Préximo || Ultmo || Adicionar || Editar || Craver || Deletar || Cancelar || Eechar

Tela de cadastro para os dados referentes a unidade REL

— -
@ REL =5
Més [ Ano: Meta: )
!_ __; L | Vol. macrom. a jusante:
Unidade: Vol. macrom. a montante: | |

Mesfano Unidade: Meta: VmontREL  VjusREL
£ |« | =» | & ||+ (©)
Primeiro || Anterior || Préximo Ultimo | fAdicionar Fechar
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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 geracao de relatorio de
indices de desempenho hidroenergético e a espacializacao dos resultados no sistema.

Para calcular os indices, o usudrio devera clicar na ferramenta “Processamento”, e em seguida

em “Calcular Indicadores”, e inserir o més/ano referente aos dados adicionados.
@ scrizn w W — B 2

Arquivo  Cadastros Opgdes | Processamento | Sobre

el H;-J ® —J‘ - Calcular Indicadores | | m| [ ‘ %

=l [V] Setores Alertas ’ i = N
A 5 lw/ Calcular Indicadores &J

2 [7] Adutoras_sistema_koionhe Graduagdo s

A

= [¥] Adutoras_sistema_utinga-¢
" Més/Ano:
#] [V] Adutoras_sistema_utinga-s 1l
Hidrografia 042015 H Calcular
= [¥] Unidades_sistema_boionhe

A . SAA Aguarde. Calculando...

) [¥] Unidades_sistema_Ltinga-:

il A0 A

51 [¥] Unidades_sistema_dinga-: § &
e SAA-05

&
[iive

x: -48,5121 | ¥ : -1,2957 Zoom : 7184,8127 | ZoomEx : 107772,1910 Unidades_sistema_utinga-sac braz.shp

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 relacdo a gestao hidroenergética, ou seja, as
unidades cujos indices ficaram acima das metas pré-estabelecidas pelo usuario do sistema.

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

indicadores acima das metas pré-estabelecidas na tela de cadastro serdao sinalizadas com pisca.
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O modelo desenvolvido permite a configuracdo do nimero de sinalizagdes (piscas) a serem
mostrados na janela de visualizag¢do, por meio de botdo no canto superior direito da janela.
Assim, o usuario do sistema podera inserir, por exemplo, o nimero 10 na ferramenta, ¢ 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 sinalizagdes de alerta nas unidades do
sistema de abastecimento de &gua. Para isso, o usuario devera clicar no botao “Desligar

Alerta” representado por um X em vermelho.

) SiGHEzA . . — . s EE——
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) [V] Acutoras_sistema_Ltinga-t
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A
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A
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 X:-48,5362| V: -1,4209 Zoom: 71848127 | ZoomEx: 107772,1910  Unidades_sistema_utinga-sdo brazshp

Mapas de Graduacio de cor

O SIGHE2A inclui ferramenta para construcdo de mapas de graduagdao de cor, onde sdao
identificados com coloracdo mais forte, os setores de abastecimento com os mais elevados
valores de indices hidroenergéticos.

Ao clicar no menu Processamento, ¢ nos submenus Graduagao ¢ selecionar os indicadores, o
modelo SIGHE2A automaticamente gera o mapa de graduagdo de cor para a camada “Setores
de Abastecimento de Agua”, com configuragdes padrio, que podem ser alteradas por meio da
ferramenta de configuracdo de feicdes, na aba Renderer. Essa ferramenta possibilita a

identificacdo dos setores com os maiores € 0os menores indices hidroenergéticos.
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