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Resumo

Gobbi, Jaime Expedito. “GIOF” — Gerenciamento Integrado da Operacéo e do Faturamento em
Sistemas Urbanos de Abastecimentc de Agua. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Campinas, 2002, 149 péginas. Dissertac3o.

Neste trabalho s3o analisados os procedimentos gerenciais nas redes de adugfo e
distribuigdo de 4gua nos sistemas de abastecimento ptiblico, e € proposto um modelo gerencial
informatizado que integrard as informagfes das areas COMERCIAL, OPERACIONAL e de
ENGENHARIA.

A proposta gerencial definida como "GIOF - GERENCIAMENTO INTEGRADO da
OPERACAO ¢ do FATURAMENTOQO", incorpora os recursos atuais de informdtica, o
cadastramento georeferenciado dos dados das redes e o modelo gerencial é operado através de

interfaces entre estas areas.

As interfaces sfo desenvolvidas neste trabalho de dissertacdo para ordenar ¢ integrar o
fluxo de informagdes apoiado em um CADASTRO UNICO, tornando eficaz o gerenciamento nas
empresas de SANEAMENTO.

No desenvolvimento do trabalho sio analisados os recursos de informdtica disponiveis
(bancos de dados, simuladores de redes de dgua, sistemas de informagdes Georeferenciadas -

S1G, e outros), e, como resultado, justificam-se as op¢des adotadas na formulagdo do GIOF.
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O “GIOF” proporciona s empresas de Saneamento um avango significativo no processo
gerencial pois, além de informatizar os procedimentos gerenciais, 0 esquema desenvolvido

integra as vdrias dreas da empresa e se apoia em Cadastro Unico, eliminando a duplicacio de

procedimentos administrativos.

Concenira em uma s6 base de dados todas as informacles necessarias para a tomada de
decisBes ¢ tomma transparente os procedimentos operacionais e as responsabilidades s#o
perfeitamente caracterizadas. Transforma ¢ esquema gerencial hierdrquico tradicional num
processo interativo que proporciona a participagiio de todos os segmentos da empresa nos

resultados operacionais.

Palavras Chave: Gerenciamento, Abastecimento, Simuladores, Cadastramento,

{zeoreferenciamento
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Abstract

In this work, the managerial procedures in the water adduction and distribution networks
of the public supply systems will be analysed. A computerized managerial approach will be
suggested. This approach shall integrate the information of the COMMERCIAL,
OPERATIONAL and ENGINEERING areas.

The managerial approach defined as “GIOF — INTEGRATED MANAGEMENT OF
OPERATIONS AND INVOICING”, has up to date computerized resources and the
georeferenced cadastering of the network data. The managerial approach is run through interfaces

between these areas.

The interfaces in this essay are developed in order to sort and integrate the information
flow based on a SINGLE CADASTER, thus making the management of the DRAINAGE firms

eftective.

In the development of this work, the computer resources available will be analysed
{databanks, water supply network simulators, georeferenced information systems and others). As

a result the options adopted in the GIOF will be justified.

The GIOF provides drainage companies a significant advance in the managerial process,
for besides computerizing the managerial procedures, the scheme integrates the many areas of a
company and is based on a Single Cadaster, eliminating the duplication of managerial

procedures.



It concentrates in a single database all the necessary information for decision-making
and makes clear the operational procedures. Furthermore, the responsibilities are perfectly
defined. The traditional hierarchical managerial method is transformed into an interactive process

which makes possible for all segments of the company to participate in the operational results.

Key words: Management, Supply, Simulators, Cadastering, Georeferencing
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1 Introducao

As crises ambientais vivenciadas pela humanidade nas tltimas décadas, mobilizaram
orgdos publicos governamentais e toda a sociedade, na busca de meios e agdes para que a dgua, a
fonte mais importante para a sobrevivéncia, possa continuar a ser disponibilizada de forma

acessivel e racional.

Esta mobilizag#o, no entanto, envolve recursos financeiros apreciaveis face os enormes
atrasos apresentados nos desenvolvimentos das sociedades urbanas nos paises do terceiro mundo,
como O nosso, pois, se regides com altos indices de desenvolvimentos enfrentam problemas de
gestdes  (dificuldades financeiras) e capacidades técnicas/operacionais  (recursos
humanos/processos) para administrarem, entre outros, os sistemas de abastecimento de agua,
condenam categoricamente outras regides com potenciais menos favoraveis, a permanecerem
sufocadas, estagnadas e até mesmo excluidas de possibilidades de desenvolvimentos (corregdes,

adequacdes e ampliacdes dos seus sistemas).

Acredita-se que, a implantacdo do “GIOF” - Gerenciamento Integrado da Operacdo
e do Faturamento em Sistemas Urbanos de Abastecimento de Agua, cujo modelo de gestio
utiliza os recursos de comunicagéo eletronica ¢ a informaética (telemética) para proporcionar 0s
meios de integragdo entre as vérias areas que compdem o organograma das Companhias que
Administram os Sistemas Urbanos de Agua e Esgotos, proporcionard condi¢des para melhor
conducfo administrativa, pois, possibilita a transferéncia e analise das informacdes gerenciais em
tempo real entre as suas diversas areas, e é desenvolvido, neste trabalho, com énfase para se obter
condi¢des de otimizagdo na operagdo de aducdo e no controle da agua nfo faturada nas redes de

distribuicio.



Embora o “GIOF” devesse também agregar a gestfo administrativa (RH, contabilidade e
finangas...), essa condi¢do nédo foi assumida no escopo deste trabalho, pois esta relacionada com a
analise do desenho institucional de cada empresa, devendo ser propostas intervencgdes

individuais, conforme as caracteristicas de sua atuagio (local, regional ou estadual).

O “GIOF” enfatizard através do cadastro digital magnético e dos estudos das redes de
abastecimento, necessdrios para conhecer o seu comportamento hidraulico, o processo de gestéo
operacional para se garantir o controle da qualidade da 4dgua, mediante a andlise dos IQAs
(Indices de Qualidade da Agua) e da 4gua néo faturada (Controle de Perdas), e a qualidade dos
servicos prestados a comunidade com resultados sécio econdmicos significativos exigindo

manejo eficaz de uma grande quantidade de informacGes.

Estas informacdes, embora de origens distintas, s3o interrelacionadas e foram agrupadas
em trés areas: Comercial, Engenharia e Operacional, segundo a natureza do uso a que serdo
submetidas, cabendo aqui observar que, tal estrutura, podera estar diferenciada conforme

organograma encontrado em cada ES (Empresa de Saneamento).

Assim, na area Comercial sdo agrupadas as Informacdes Financeiras que subsidiarfo
as andlises técnicas e operacionais dos sistemas, além de possibilitar o relacionamento € o
atendimento aos Clientes consumidores; nas areas de Engenharia e Operacional deverfo ser
armazenadas as Informacdes Fisicas dos elementos do sistema adutor e das redes de distribuicio
e, em todas as areas, as Informacdes Graficas Espaciais dos dados anteriores sdo necessérias ¢
devem fluir entre elas para estabelecerem o atendimento eficaz aos clientes consumidores e o

controle operacional do sistema.

Observagio: Na drea de Engenharia, incorporaram-se as atividades de
(Planejamento, Projetos, Obras e Processo de Andlises das Redes Setoriais); na drea
Operacional, incorporaram-se as atividades de (Processos Operacionais e Processo de

Recuperacio de Perdas),



De fato, atualmente, torna-se evidente a necessidade de se interligar a informac8o fisica
com a financeira, e ambas, por sua vez, com a informacfo gréfica espacial; isto € possivel, com a
implantacio de um adequado Cadastre Grafico (SIG — Sistema de Informagdes Geograficas)
que permite, ndo somente relacionar os dados de carater grafico ou espacial com outros dados
alfanuméricos, mas, também, atualizar os dados através de interfaces apropriadas e desenvolver
programas relacionais para a produgfio de Mapas Tematicos que evidenciam Conceitos,

Consultas, Indices de Mérito ou Indicadores, associados aos dados armazenados (Cadastro).

Todas estas ansiedades para incorporar os avangos tecnologicos no processo de gestdo,
considerados como necessidades béasicas das empresas, implicam a utilizacio de esquemas
informatizados, nos quais, as representaces graficas e espaciais sfo orientadas a objetos, para
proporcionar ao usudrio alta velocidade de acesso para a consulta, modificacfo e atualizacdo de

componentes nos grandes bancos de dados.

As representagdes graficas e espaciais se interagem por interligacdes (interfaces) que

estdo representadas numa estrutura (figura 1), conforme a legenda a seguir.
Legenda (fig.: 1)
C — Cadastro (técnico e comercial) / Topologia das Redes de Agua

ICO, ICE, IEQ — Interfaces de Comunicacdo entre as Areas (Comercial, Engenharia e

Operacional)
ICC — Interface Comercial / Cliente

PARS — Processo de Andlise das Redes Setoriais

PRP — Processo de Recuperagdo de Perdas

Lsd



PO — Processo Operacional do Sistema. Macro Adutor — Otimizado, integra o GIOF a

um Sistema SCADA a ser especificado através de Projeto de Instrumentacdo e

Telecontrole.

COMERCIAL | ICE | OPERACIONAL

CLIENTE

ENGENHARIA

PLANEJAMENTO—
PROJETOS
OBRAS PARS

Fig.: 1 — Estrutura Geral do GIOF
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2 Objetivos

O “GIOF” visa basicamente a obtencdo da eficicia no gerenciamento dos servigos de
abastecimento de agua prestados as comunidades e incorporard os avancos tecnologicos
disponiveis nas areas de telecomunicagtes e de informadtica para otimizar a operagéio de aducéo e

distribui¢do de agua nas ES.

Ser um modelo de gestio que integra os meios entre as varias areas que compde o
organograma das ES (Comercial, Engenharia e Operacional), proporciona recursos para a
transferéncia e andlise das informagdes gerenciais em tempo real, e, para se atingir tais premissas,
serdio desenvolvidas atividades que caracterizario os objetivos procurados neste trabalho de

dissertacgéo.
Atividades a serem desenvolvidas:

e Pesquisar e Definir um Programa (Software) Gestor, para utiliza-lo como Cadastro

Digital (SIG — Sistema de InformagGes Geograficas);

e Pesquisar e Definir um Programa (Software) de Modelagem e Calculo Hidraulico,

para utiliza-lo como Modelo de Simulacio (MS);

e Desenvolver um Processo de Interface entre o0 Modelo Gestor (SIG) e o Modelo de
Simulac@io (MS), para que os dados inseridos, calculados, atualizados, etc., em um

deles, possa ser transferido ao outro e vice-versa, possibilitando assim:



Otimizar a operacio de aducdo, estabelecendo as Regras Operacionais

para a operacdo do sistema adutor em tempo extensivo;
e Controlar os Indices da Qualidade da Agua (104);
e Controlar Varidveis, Vazdo, Pressdo, Demanda, etc.;
e Planejar e Analisar as Redes Setoriais;
o Controlar as Perdas e a Agua nio Faturada;

e Implementar a Instrumentacdo e Controle, dos Sistemas de Adugdo e

Distribuicdo de dgua nas ES.

e Desenvolver um Aplicativo Gerenciador, que possibilite. incorporar as interfaces
de acesso entre os Softwares a serem utilizados, assim como, conter a propria
interface de comunicagdo, consulta e transferéncia de dados entre o SIG e o MS,

tornado o processo rdpido, interativo e eficaz em um unico ambiente de trabalho.



3 Revisio Bibliografica

Para desenvolver esta dissertagdio, o processo proposto serd caracterizado por dois
sistemas de gerenciamento; o Sistema de Gerenciamento Hidraulico, responsavel pela analise e
monitoramento do comportamento hidraulico dos componentes de adugfio e distribui¢io de dgua;
e o Sistema de Gerenciamento Cadastral, que utiliza os recursos de comunicagfo eletrnica e a
informética para proporcionar os meios de integracfo entre as varias areas que complem o
organograma de uma ES, e viabilizar a modelagem de caracteristicas tematicas dos elementos

fisicos e valores financeiros de consumo.

3.1 Sistema de Gerenciamento Hidraulico

Uma rede de distribuicfio de agua potdvel esta constituida basicamente por tubos e
elementos especiais como, valvulas, acessorios, hidrantes, jungdes etc., que caracteriza 0 micro-
sistema, ¢ devem ser dimensionados adequadamente para suprir as demandas necessarias de

consumo e controlar entre outras varidveis, as pressdes (minimas e maximas) nos pontos mais

criticos do sistema — ver figuras de exemplo de
utilizac8o.

Fig.: 2
Exemplo de valvula redutora de pressfo auto
operada, controlada por dispositivo ldgico.

(este equipamento permite a variagfo do Set Point
da valvula redutora, possibilitando o atendimento as

variacOes de consumo maximo horario e minimo
noturno, adequando as pressdes de trabalho da rede

por ele controlado) SANASA - Campinas




Fig.: 3
Exemplo de Hidrante de coluna

(teste de vazdo e verificagdo de presso na rede de
distribuigdo conforme solicitacio do Corpo de
Bombeiros)

SANASA — Campinas
(programa de apoio mutuo entre a ES e 0 7°
Grupamento de Bombeiros)

Fig.. 4

Exemplo de Centro de Reservagéo
(reservatérios apoiados e elevado)

SANASA - Campinas

Fig.: 5

Exemplo de manutencdic em rede
de distribuicio

SANASA - Campinas



Outros componentes como as Captagdes, E.T.A.s, Estagdes de Bombeamento, Pogos
Profundos, etc., caracteriza o macro-sistema, e sfo determinantes para a operagfio do sistema

adutor. Parte destes equipamentos podem ser visualizados nas figuras a seguir.

Fig.: 6
Exemplo de Captacgio

(captacdo do rio Atibaia)
SANASA - Campinas

Exemplo de E.T.A.

(ETATD
SANASA - Campinas

Fig.: 8
Exemplo de Pogo Profundo

(Jd. Campo Belo)
SANASA - Campinas



3.1.1 Modelos de Simulacio Hidraulica

Atualmente a utilizag8o de modelos de simulagfio hidraulica € pratica comum em uma
grande parte dos sistemas de distribuicio de agua em diversos paises. No Brasil, um grande
niimero das ES vem apresentando interesses por tais conhecimentos tecnologicos na busca de
solucdes de problemas, como, a eliminac@io de demandas reprimidas e as grandes variagdes de
pressdes (diurna/noturna), que ¢ umas das causas dos altos indices de perdas nos sistemas de
distribuicdo.

Os modelos de simulagfo estdo classificados em trés categorias

Bourguett, Ferndndez e Tovar (Modelos de Simulaciéon hidraulica y Uso del Modelo
Estatico - 1994), classificam os modelos pelas suas principais, Utilizacdes (1) ¢ Tipos de
Analises (2) que eles possam realizar.
1. Utilizacfio: Um modelo de simulagdo estatica, por exemplo, é ferramenta fundamental para o

diagnostico de um sistema, além de ser essencial para o esquema de setorizacfo ¢ projeto de

controle de perdas, onde as principais utilizagdes sdo.

o Determinar as presses de servigo nos nos e vazdes nos tubos, para um certo nivel

de dgua no reservatorio e em particular para as variagdes de consumo, falha, efc.;

e [Facilitar a operacdo do sistema, para modificacdes da topologia da rede;

o [Estabelecer planos de atuagdes em condi¢es emergenciais;

e Lstudo do efeito em pressdes pelo incremento de demandas;

o Planejamenio e decisdo de reabilitacdes;

e Decisdo de ampliacdes

<D



Simulagdo da qualidade da dgua;

Projeto otimo de redes novas;

Projeto de reservatorios de regularizacdo e equipamentos de bombeamento.

2. Tipo de Analise: S3o classificados conforme os procedimentos de célculos utilizados em

suas rotinas, isto €.

Meodelos de Simulagio Estatica: Sdo algoritmos que efetuam o cdlculo das
pressoes dos nos e vazdes nos tubos, a partir de uma certa condi¢lo de carga fixa
(p.e., nivel do reservatorio). SGo capazes de estimar uma s6 condicdo de carga,
mediante a defini¢do das caracteristicas da rede e de uma certa condi¢do de
alimentagdo e demanda. Utilizam para a solug¢do a Teoria Linear, Newton Raphson,
etc. e podem trabalhar a partir do cdlculo dos nés ou tubos. Sua utilizacdo é mais
geral e funciona na andlise de projeto de redes novas, ampliacdes, andlises de

condigdes de emergéncia e servem de base para outros tipos de modelos.

Modelos de Simulacio Dindmica (*) (Periodo ou Tempo extensivo): Estes
modelos assim como os estdticos, calculam as pressdes nos nos e as vazoes nos
tubos, mas, agora, para diferentes condicdes de operacdo (p.e., variacdo do nivel
do reservatorio, ou das demandas nodais). Sdo capazes de estimar a evolugdo de
cargas nos nos, vazdes nos tubos e niveis nos reservatorios de regularizacdo durante
um certo periodo, normalmente um dia e com intervalos de uma hora. Mediante a
defini¢do das caracteristicas da rede, das condi¢des de adugdo e demanda de vazdo
para um dia (curva neutra de demanda), se determina a variagdo das condigdes
hidrdulicas na rede para o periodo de andlise. Utilizam também a Teoria Linear,
Newton Raphson, etc. para os cdlculos a partir dos nos ou tubos, e sGo dtimos para
a determinacdo da capacidade dos reservatérios de alimentacdo e planejamento de

politicas de bombeamento.
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(*) Observagdo: Cabrera e Garcia (Modelizacion de redes de distribucion - 1995) e
Luvizotto (Controle operacional de redes de abastecimento de dgua auxiliado por
computador - 1995), adicionam aos modelos dindmicos as seguintes caracteristicas.
Modelos, cujas varidveis de estado (carga e vazlo) sdo varidveis no tempo e estdo

subdivididos em Inerciais e ndo Inerciais.

e Modelos Inerciais: Leva em consideragdo os efeitos inerciais da dgua e
classificam-se em rigidos, quando ndo consideram os efeitos eldsticos da
dgua e da tubulacdo, sendo utilizados para descrever os fenémenos de
oscilacdo de massa; e eldsticos, quando os efeitos eldsticos da dgua e da
tubula¢do passam a ser considerados, sendo utilizados nas andlises de

transientes hidraulicos.

e Modelos nio Inerciais: Nestes modelos a caracteristica dindmica ndo estd
associada aos efeitos de inércia e sim as variagdes temporais nas condi¢des
de contorno. SGo modelos usualmente utilizados nas simulacées em periodo

extensivo.

e Modelos de Simulacio de Qualidade de Agua: 4 partir dos modelos de simulagdo
estdtica ou dindmica, efetuam concomitantemente o cdiculo das pressbes nos nos,
vazdes nos tubos e do decaimento (diminuicdo) da Concentracdo de uma
Substincia nas redes de distribui¢do, a partir de uma ou vdrias condicbes de carga.
Geralmente se adiciona as equacbes que governam o comportamento de uma
substdncia injetada ao fluxo de agua. Sdo uteis para a andlise da qualidade da dgua
em todos os pontos da rede, estimar as concentragdes, por exemplo, de cloro no
tempo e no espaco, além de identificar zonas onde a qualidade da dgua se deteriora
por estar parada ou com baixa velocidade. Também é possivel analisar o efeito da
mistura quando a rede é alimentada por duas ou mais fontes com qualidades

distintas.
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Modelos de Projeto e Custo Minimo (com ¢ sem saida gréfica): Este tipo de
modelo tem por objetivo calcular mediante algoritmos heuristicos, os didmetros dos
tubos, buscando cumprir certas restricbes, como a pressdo minima de projeto,
velocidades minima ou madxima, os custos minimos dos tubos, etc.. Sdo uteis em
pequenas ampliacdes de redes ou em redes de tamanho pequeno. Utilizam como
base de cdlculo um modelo de simulacdo estdtica, os quais sdo a geracdo seguinte
destes, e economizam o tempo de trabalho do projetista, que normalmente faria por

tentativa e erro. 4 saida grdfica refere-se ao uso do AutoCad ou similar.

" Modelos de Projeto Otimo: Tem como objetive o cdlculo por meio de algoritmos de
otimizacdo, linear ou ndo, dos didmetros dos tubos, buscando além de cumprir com
certas restrigdes como, a pressdo minima de projeto, velocidade minima ou mdxima,
os custos das tubulacdes, etc.. Sdo uteis em ampliacdes da rede de qualquer
tamanho. Utilizam como base de cdlculo um modelo de simulacdo estdtica, e sdo a

segunda geracdo de modelos de otimizagdo de custos.

Modelos de Projeto Otimo Custo-Confiabilidade: Neste caso, o critério de projeto
e andlise ndo é so de custo minimo; se espera que a rede cumpra além do custo
minimo, um certo nivel de confiabilidade na alimentagdo, tanto na vazdo como na
pressdo, no tempo e no espaco. Estes modelos sdo de terceira geragdo dos modelos

de projeto 6timo de redes.

Modelos de Calibracio: Neste caso temos modelos que possibilitam uma
mecanizagdo dos processos de calibracdo de uma rede, a partir do modelo estdtico e
de medigoes de campo. Dispde-se também dos modelos com regras especializadas e
de algoritmos lineares, ndo lineares e de algoritmos Genéticos nos processos de

calibracdo

Modelos de Reabilitaciio; Estes modelos possibilitam uma mecaniza¢do dos
processos de andlise e decisdo de substituicdo ou reabilitacdo de tubulagdes, a

partir da andlise do funcionamento da rede em simulagcdo estdtica e andlise de



r

custos. Mediante uma fungdo objetivo que é minimizar custos, se estabelecem
restricbes mediante a substituicdo ou reabilitacdo da tubulacdo, completando
também as vazdes e pressdes de projeto. Existem algoritmos gerados com regras

expressas e de algoritmos de otimizacdo linear e ndo linear.

Os modelos também podem ser classificados por Geracdes, e assim, Abbot, Havno e

Lindemberg (The fourth generation of numerical modelling in hydraulics, Journal of hidraulic

reserch - 1991) o fazem;

Primeira Geracéo: Adaptagées dos métodos de cdlculos manuais.

Segunda Geraciio: Desenvolvimento de técnicas especificamente destinadas a

processos computacionais (método das diferencas e dos elementos finitos) .

Terceira Geracéo: Incorporacdo de técnicas’ desenvolvidas aos sistemas a serem

modelados.

Quarta Geracfio: Facilitar o uso para profissionais ndo especialistas em hidraulica
computacional, cujo uso, passa a ser uma ferramenta aos técnicos envolvidos em

controle, operacdo e manutencdo de sistemas de abastecimento.

() Nao foram encontrados dados ou alguma descri¢io das técnicas incorporadas pelos

modelos de terceira geragdo; assim, ndo foi possivel estabelecer os limites que separam

os modelos de Terceira Geragdo dos modelos de Segunda e Quarta Geragdes.
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3.1.2 Calibracao de Modelos de Simulacio Hidraulica

3.1.2.1 Precis@o na Calibracio

Para planejar um projeto de setorizacdo de uma rede de distribuico, tendo-se definido
sua topologia, deve-se primeiro formular um modelo conceitual da rede e avaliar seu
funcionamento operacional em termos quantitativos e qualitativos. Para isso, o modelo deve a
partir de seu cadastro, expressar seu aspecto fisico como cotas topograficas, didmetros,
localizacBio de véalvulas e equipamentos e de dados levantados em campo, obter as pressdes

nodais e vazdes nos tubos, sempre para a maior quantidade possivel de elementos.

E fundamental que as condigbes de simulagiio estejam o mais proximo possivel das
condi¢cles reais, € para isto, faz-se necessario apds alimenta-lo com os dados quantitativos e
qualitativos, calibra-lo, para que, os resultados apresentados pelo modelo, qualquer que tenha

sido utilizado, apresente valores confidveis.

Assim, Shamir ¢ Howard (Engineering analysis of water distribution systems - 1977)
colocam: A calibracéo consiste na determinacfo das caracteristicas fisicas e operacionais do
sistema existente ¢ determinam os dados de entrada que, quando se aplicam ao modelo, este
produz, resultados realistas. Para Cesario e Davis (Calibrating water systems models - 1984),
calibracdo ¢ o processo de ajuste fino de um modelo para que este simule as condigdes de
campo para um horizonte de tempo especifico, tal como, as condi¢des de demanda méxima
horéaria e com razoavel grau de precisdo. Walski (Technique for calibrating network models,
Journal Water Resources Planning and Management, ASCE, USA - 1983) por seu lado, define

calibragdo como um processo de passos que consiste em:

1- Comparacdo de pressdes € vazdes inseridos no modelo, com as pressdes € vazdes
conhecidos (medidos) em condi¢Ges de operagio, isto €, operagdo dos equipamentos,

niveis de reservatorios, valvulas redutoras de pressdo etc.
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2- Para o ajuste dos dados de entrada do modelo, basta que, este produza um ajuste

razoavel entre os valores observados e inseridos.

Para poder efetuar efetivamente o processo de calibracdo € preciso ter presente a
natureza dos dados de entrada do modelo, suas origens e possiveis fontes de erro na preciséo dos

dados. Os mesmos autores agrupam essas informacdes em quatro categorias.
e [stimacgdo incorreta de demandas
e Capacidade incorreta de transporte dos tubos (rugosidade)
e Valores incorretos de pressdo nos nos (bombas, tanques)
e Representacdo pobre do modelo

O nivel razoavel de precisdo de um modelo é definido normalmente com base nas
pressdes medidas nos nds, € depende, principalmente, da precisdo na formulagéo dos dados de
entrada e do esfor¢o que o usudrio do modelo deseja investir para alcangar um ajuste maior

(ajuste fino) do modelo.

Walski (Case study: pipe network model calibration issues - 1986), estabelece que a
diferenca média deve ser de + 1,5 (m) com um valor maximo de *+ 5,0 (m) para um bom
grupo de entrada de dados; = 3,0 (m) como valor médio e miximo de *+ 10,0 (m) para um

grupo pobre de dados.

Cesario e Davis (Calibrating water systems models - 1984), estabelecem uma

precisio entre 3,5 e 7,0 (m) para considerar ¢ modelo calibrado.

Cabe aqui, fazer um comentdrio quanto a estes valores diretos de limites de precisdo
para considerar o modelo calibrado ou ndo. E considerdvel que a precisdo teria mais

significado (credibilidade), se tomado em termos de porcentagem (%), porém, estes valores
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necessitam de ensaios e pesquisas para definicdo de limites, cujo trabalho cientifico, deixamos

como sugestio académica.

Observacdo: Gambale, Sérgio Ricardo: “Aplicacdo de algoritmo genético na
calibragdo de redes de dgua”, Dissertagdo (Mestrado) - EPUSP - Sdo Paulo, 2000.

Como resume o autor, “E avaliada a potencialidade da aplicacdo da técnica dos
Algoritmos Genéticos a Calibragdo de redes de distribui¢do de dgua. Os conceitos dos
Algoritmos Genéticos sdo introduzidos em sua forma simples, tendo sido elaborado um
aplicativo computacional para aplicagdo na calibracdo de Coeficientes de Rugosidade
em redes de dgua. Uma andlise de sensibilidade de alguns fatores intervenientes na
solugcdo do Algoritmo Genético é efetuada sobre um estudo de caso. Com base nas
andlises, demonstra-se a influéncia do tamanho da Populacdo de Solugédes, da escolha
da Fungdo Objetivo, dos critérios de Sele¢do, Mutacdo e "Crossover”, das vazdes nos
tubos e do numero de pontos monitorados da rede sobre a qualidade da otimizacgdo.
Conclui-se do trabalho que as técnicas de Algoritmos Genéticos sdo apropriadas a

calibragdo de redes”.

3.1.2.2 Processos e Técnicas de Calibracao

No processo geral de esquematizacdo de uma rede de distribuicdio, as cargas e vazdes
nas fontes (facilmente medidos) sdo os elementos mais confiaveis do modelo e normalmente néo
necessitam de calibragfio. No entanto, os dados de demanda nos nés e os coeficientes de
rugosidade dos tubos, sdo menos confiaveis, tornando-se as varidveis de ajustes nos processos de

calibrag¢do da rede de distribuicéo.

A AWWA (American Water Works Association — 1974), estabeleceu que a principal
fonte de erro em uma simula¢fio de operacdo de redes de distribui¢do sdo as hipdteses da
distribuicio das demandas e suas variagdes, onde, recomenda-se que os ajustes devam efetuar-

se nas demandas nodais.
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Outros autores porém, como Eggener ¢ Polkowski (Network models and the impact of
modelling assumptions - 1976), estabelecem que nfo sdo as demandas os dados de informacéo
que apresentam mais erros, € sim as rugosidades dos tubos da rede e sugerem que se evidencie o

processo de calibracdo nos ajustes destes coeficientes.

Verifica-se que o processo de ajuste dos dados de demandas ou dos coeficientes de
rugosidade, nfio estd totalmente claro e existem opiniGes divergentes. Shamir ¢ Howard
(Engineering analysis of water distribution systems - 1977) agiram de formas distintas; no caso
das redes da cidade de Boston, fizeram os ajustes corrigindo os coeficientes de rugosidade; ja

para a cidade de Minneapolis, utilizaram o ajuste corrigindo as demandas nodais.

Uma boa técnica de calibracfio deveria considerar a possibilidade de ajustar ambos os
pardmetros, e sistematicamente decidir a estender o ajuste a todos os nos com demanda e a todos
os coeficientes de rugosidade. A técnica deve ser simples, iterativa e convergir sistematicamente
aos dados medidos em poucas iteragdes.

Assim, podemos considerar que as técnicas de ajustes, agrupam-se em trés categorias.

e Ajuste de coeficiente de perdas de carga (*)

e Ajuste das demandas nodais

e Ajuste de ambos os pardmetros; demandas nodais e perdas de carga

) Técnica de ajuste do coeficiente de perda de carga:

1- Estima-se que os dados de entrada de demanda do modelo sdo razoavelmente
precisos onde sO serd necessario ajustar os coeficientes de perdas de carga nas
tubulac@es. Esta técnica utiliza a equacgdo (3.2) e ajusta a constante R, a partir deste

coeficiente de perda. Os coeficientes de perdas de carga sfo subseqiientemente
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avaliados usando a equagdo (3.1), bastando que se cumpra o critério de precisdo de

calibracdo.

K L Q1,852

h= e Hazen-Willians (3.1)
1852 8T

Onde,

L = comprimento do tubo (m)

Q = vazio no tubo (m® /s)

C = coeficiente de H-W

D = didmetro do tubo (m)

hy =R Q" (3.2)

Onde: R ¢é o coef. de resisténcia do tubo e depende: comprimento, didmetro e
rugosidade.

n, variade 1.7 a 2.0.

Rahal (Parameter T. for simulation models of water distribution networks - 1980),
desenvolveu uma expressdo para a sensibilidade de todos os nos e as trocas dos coeficientes de
resisténcia R. Para ajustar as constantes R nesta expressfio, basta que as cargas nos nos se
assemelhem as medidas. Uma forma de alcancgar isso, € escolher os tubos que produzem maior
reducio na soma dos quadrados das discrepancias entre as cargas medidas e calculadas. Esse
critério ¢ matematicamente satisfatdrio e converge rapidamente. Contudo, pode produzir grandes

trocas de constantes de resisténcia de uma tubulacdo e modificar significativamente as

caracteristicas da rede.

2- Ormsbee ¢ Wood (Explicit pipe network calibration - 1986), propuseram um método
baseado em Rahal, introduzindo uma variavel denominada “fator de ajuste global
de resisténcia” no lugar de fatores individuais. Os coeficientes de resisténcia R, de
toda a rede sdo multiplicados pelo fator de ajuste global de resisténcia para se obter
os valores ajustados. Dispondo-se de mais de um ponto dg medigdo, a rede pode ser

dividida em zonas de ajustes, tantas quanto os pontos de medi¢do, com seus
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respectivos coeficientes globais por zona. E um método explicito que calibra a rede
em uma iteracdo podendo ser aplicado a diferentes condi¢bes de operacfio, mas, s6

pode considerar uma condi¢8o de carga ao mesmo tempo.

3- Walski (Technique for calibrating network models - 1983 e Case study: pipe network
model calibration issues - 1986), propds a utilizacdo de medi¢Ges diretas em hidrantes como

sendo o equivalente a um né de grande vaz&o como um consumidor com uma ligacdo de 2”.

4- Bhave (Calibrating water distribution network models — 1988), por sua vez, considera
a vazio na fonte como conhecida, ¢ neste caso, se mede ¢ permanece fixo na simulacdo. Quando
as demandas iniciais s@o supostas, elas serdo ajustadas, e se necessdrio a soma deveria ser
semelhante ao valor da alimentacfo, diz-se que indiretamente levam em conta as perdas na rede.
Durante a calibrago, as demandas nodais foram redistribuidas; em alguns nés, a demanda se

incrementa e em outros se reduzem, devendo a soma desses incrementos ¢ reducles serem zero.

Observacio: De forma resumida, apds as revisdes apresentadas, podemos considerar de
Jforma geral que; para redes de Distribuicdo, a calibracdo deva ser feita no ajuste da
Rugosidade (K); e em redes Adutoras, a calibracdo deva ser feita no ajuste da Demanda
Nodal.

3.2 Sistema de Gerenciamento Cadastral

Geralmente a orientacio a objetos, referida na literatura, nfo é claramente definida e
tampouco se conclui com seguranca o que ela significa. Uma das definicOes a qualifica como
uma entidade, independentemente da sua estrutura ou complexidade, que se representa de forma
exata como um objeto, em contraste com o que sucede com outras estruturas de dados, nas quais,
uma entidade devera ser decomposta em véarios niveis de tipos geograficos bésicos. Esta
defini¢fo inclui o fato de que o sistema da base de dados armazenara e manipulard objetos tal
como so e ndo como uma colecdo de seus componentes. Assim sendo, o objeto ¢ um elemento

de software que tem estado, comportamento ¢ identidade; tem fungSes e operagbes proprias.
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De fato, além da base de dados orientada a objetos, existem outras trés estruturas

utilizadas na representacdo grafica:

hierarquica ou em arvore, na qual hé niveis de dados que se relacionam em cadeia
(tipo pai e filhos), sem a possibilidade de relacionamentos cruzados. Como
conseqiiéncia, cada elemento estd conectado a somente um de maior nivel (o pai) e

aos outros de mesmo nivel (os seus irm&os);

em rede, na qual sio estabelecidas previamente as conexdes entre os elementos do
banco de dados, com o que, as consultas se limitardo a estas conexdes ja definidas.
Esta estrutura, assim como a hierarquica, é também conhecida como estrutura de
“navegac@o” pois se usam os “ponteiros” para estabelecer as conexdes e navegar no

banco de dados;

relacional, ao contrario das anteriores, introduz o conceito de planilhas conectadas.
Cada planilha possui uma série de registros e cada registro uma série de atributos pré
definidos e as planilhas s3o conectadas através de um conjunto de chaves ou filtros
que permite ao usudrio estabelecer a seu critério as conexdes entre os dados para
consultas. Sem duvida € o conceito de consultas que caracteriza este tipo de banco
de dados e, com ele, o usudrio podera construir qualquer tipo de acesso utilizando as

chaves como critério de selecéo;

As duas primeiras estruturas de banco de dados (hierarquica e em rede), foram as mais

populares nas décadas de setenta ¢ oitenta, a base de dados relacional, ¢ a dominante nos dias

atuais.

A estrutura do banco de dados orientada a objetos se desenvolve rapidamente como

decorréncia dos avangos na tecnologia de hardware e com o crescimento da capacidade

operacional dos microcomputadores, e ¢ aplicada sobre a base de dados relacional

caracterizando a tendéncia da evolu¢do e a escolha da estrutura de dados para suportar o

cadastro grdfico georeferenciado das redes hidrdulicas.
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3.2.1 Introducio ao Geoprocessamento (INPE)

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento de informagdes espaciais para um objetivo especifico. Assim as atividades

que envolvem o geoprocessamento séo executadas por sistemas especificos para cada aplicacéo.

Estes sistemas s@io mais freqlientemente tratados como Sistemas de Informacio
Geografica (SIG).

Um sistema de geoprocessamento pode ser tratado como tal, destinado ao
processamento de dados referenciados geograficamente (ou georeferenciados), desde a sua coleta
até a geragfo de saidas na forma de mapas convencionais, relatérios, arquivos digitais, etc.,

devendo prever recursos para sua estocagem, gerenciamento, manipulacio ¢ analise.
O geoprocessamento € um conceito mais abrangente e representa qualquer tipo de

processamento de dados georeferenciados, enquanto um SIG, processa dados gréficos e ndo

graficos (alfanuméricos) com énfase nas andlises espaciais e modelagens de superficies.

3.2.2 Caracteristicas de um SIG

O termo, Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), € aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geograficos. Devido a sua ampla gama de
aplicacBes, que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de
concessionarias (adgua, energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um
SIG:

® como ferramenta para produgdo de mapas;

® como suporte para andlise espacial de fenémenos;

22



e como um banco de dados geogrdfico, com fun¢des de armazenamento e recuperagdo

de informagdo espacial.

Estas trés visbes do SIG, sfo antes convergentes que conflitantes, ¢ refletem a
importancia relativa do tratamento da informacfo geografica dentro de uma instituicfio. Para

esclarecer ainda mais o assunto, apresenta-se a seguir algumas defini¢cSes de SIG:

Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar

e manipular dados georeferenciados (Aronoff, 1989 — ref. INPE).

o Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar

e visualizar dados sobre o mundo real (Burrough, 1986 —ref. INPE).

o Um sistema de suporte a decisdGo que integra dados referenciados espacialmente

num ambiente de respostas a problemas (Cowen, 1988 — ref. INPE).

o 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 —ref)

Estas defini¢bes de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de usos e
visdes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua

utilizacdo.

O aspecto mais fundamental dos dados tratados em um SIG € a natureza dual da
informacfio; um dado geografico possui uma lecalizacio geogriafica (expressa como
coordenadas em um mapa) e atributos descritives (que podem ser representados num banco de
dados convencional). Outro aspecto muito importante, € que, os dados geograficos nfo existem
sozinhos no espago; tdo importante quanto localiza-los € descobrir e representar as relagdes entre

os diversos dados.
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Tomou-se um exemplo concreto para explicitar os conceitos acima sobre analise
espacial (neste caso realizada manuaimente). Em 1854, Londres estava sofrendo uma grave

epidemia de colera, doenga sobre a qual, na época néo se conhecia a forma de contaminacéo.

Numa situacfio onde ja haviam ocorrido mais de 500 mortes, o doutor John Snow teve
um “estalo”: colocar no mapa da cidade a localizagfo dos doentes do colera e dos pogos de dgua

(naquele tempo, a fonte principal de 4gua dos habitantes da cidade).
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Fig.: 9
Mapa de Londres com casos de colera (pontos) e pocos de agua (cruzes) (adaptado de E. Tufte, 1983)
(fonte — INPE)
Com a espacializa¢do dos dados, o doutor Snow percebeu que a maioria dos casos estava
concentrada em torno do pogo da “Broad Street” e ordenou a sua lacragdo, o que contribuiu em
muito para debelar a epidemia. Este caso forneceu evidéncia empirica para a hip6tese (depois

comprovada) de que o célera € transmitido por ingestdo de dgua contaminada. Esta é uma
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situaco tipica onde a relacdo espacial entre os dados, muito dificilmente, seria concluida pela

simples listagem dos casos de colera e dos pogos.

O mapa do doutor Snow passou para a Historia como um dos primeiros exemplos que

ilustra bem o poder explicativo da andlise espacial.

3.2.3 Tecnologias Relacionadas

O geoprocessamento pode ser considerado como uma ciéncia multidiciplinar que possui

contribuicdes de muitas 4reas. De uma forma geral, os processos que mais contribuem s#o:

1.

n

Cartografico: contribui com técnicas de confec¢do de mapas;

CAD (Computer Aided Drafting) e Computagdo Grafica: contribui com sofiware,
hardware, técnicas para entrada de dados, exibi¢do, visualizacdo representagdo

em 2D e 3D, manipulagdo e representagdo de objetos grdficos, etc;

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados SGBD (Supervisory Control and
Data Acquisition System) ou DBMS (Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados): constituem modelos de dados, estrutura de dados, seguranga e processos

de manipulagdo de grandes volumes de dados;

Sensoriamento Remoto: possui técnicas de aquisicdo e processamento de
imagens, com facilidades para obtengdo de dados sobre qualquer lugar do globo
terrestre, seja através de sensores orbitais (satélites) ou sensores fotogrdficos
(aerotransportados);

Inteligéncia Artificial: recnologia que usa o computador para emular a
inteligéncia humana. O computador atua como um especialista nas fungdes de

desenho, mapeamento, classificagdes, generalizacdo de caracteristicas de mapas,
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etc.. Assim a inteligéncia artificial prové modelos e técnicas de sistemas de

desenho e andlise;

6. Estatistico: prové modelos e métodos de andlise dos dados, sejam grdficos ou ndo
grdficos. As técnicas de estatistica sdo utilizadas para verificagdo da qualidade
durante o pré-processamento; para resumir um arquivo como um relatorio de

geréncia dos dados, para criar dados derivados durante andlises, etc;

7. Informatica: além de cobrir alguns dos itens jad citados, a ciéncia da informdtica
ainda contribui com técnicas de desenvolvimento de sistemas, evolucdo da
tecnologia de hardware para suportar grandes cargas de processamentos de
dados e a tecnologia de redes de computadores que permite a troca de

informagdes entre equipamentos de forma local ou remota.

Observagdo: Podemos acrescentar a estes processos, os Algoritmos Evoluciondrios,

como as Redes Neurais e Algoritmos Genéticos, p.e..

Numa vis@o abrangente, pode-se dizer que um SIG tem os seguintes componentes :

Interface com usudrio;

e Entrada e integragdo de dados;

e Funcbes de processamento grdfico e de imagens;

e Visualizacdo e plotagem;

e Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um banco

de dados geogrdficos).
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Estes componentes se relacionam de forma hierdrquica; no nivel mais préximo ao
usudrio, a interface homem-maquina define como o sistema € operado e controlado; no nivel
intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada,
edi¢do, analise, visualizacfo e saida); no nivel mais interno, um sistema de geréncia de bancos de

dados geograficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos.

De uma forma geral, as fun¢des de processamento de um SIG operam sobre dados em
uma area de trabalho em memoria principal. A ligacio entre os dados geogréficos e as fungdes de
processamento do SIG ¢ feita por mecanismos de seleciio e consulta que definem restrigdes

sobre o conjunto de dados.

A figura a seguir indica o relacionamento dos principais componentes. Cada sistema, em
funcdo de seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de forma distinta, mas

todos os subsistemas citados estdo presentes num SIG.

/ Interface
Entrada e integr. [Consulta e Analise Visualiza¢ao
~ Dados Espacial Plotagem

\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fig.: 10 - Relacionamento de Componentes de um SIG (fonte — INPE)
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3.2.4 Tipos de dados em Geoprocessamento

Um sistema de Geoprocessamento armazena a geometria ¢ os atributos dos dados, que
estfio georeferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre numa projecéo cartografica. Os
dados tratados em geoprocessamento tem como principal caracteristica a diversidade de fontes

geradoras e de formatos apresentados.

Ha diferenca de sistemas de Projeto Auxiliado por Computador (CAD); uma
caracteristica basica e geral num SIG ¢é sua capacidade de tratar as relagdes espaciais entre 0s
objetos geograficos. Denota-se por topologia a estrutura de relacionamentos espaciais
(vizinhanca, proximidade, pertinéncia) que podem se estabelecer entre objetos geograficos.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos € de seus atributos
representa uma dualidade bésica para SIGs. Para cada objeto geografice, o SIG necessita
armazenar seus atributos e as vérias representacdes graficas associadas.

1. Mapas tematicos
2. Mapas cadastrais (mapas de objetos)
3. Redes

4. Imagens

5. Modelos numéricos de terreno

3.2.5 Evolucio da Tecnologia de Geoprocessamento

Primeira geracdo: (CAD cartogrdfico), caracteriza-se por sistemas herdeiros da

tradigfo de Cartografia, com suporte de bancos de dados limitado e cujo paradigma tipico de
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trabalho € o mapa (chamado de cobertura ou de plano de informacio). Esta geragdo também

pode ser caracterizada como sistemas orientados a projeto (“project-oriented GIS”).

Exemplos de Planos

InformacGes

Fig.: 11 - Exemplo de Mapa com Planos de Informacéo (fonte — INPE)

Mais adequados a realizag8o de projetos de analise espacial sobre regides de pequeno e
médio porte, estes sistemas enfatizam o aspecto de mapeamento. O sistema permite a entrada de
dados sem defini¢do prévia do esquema conceitual, assemelhando-se assim a ambientes de CAD
que possuem a capacidade de representar projegdes cartograficas e de associar atributos a objetos
espaciais. Por for¢a de sua concepcdo, tais ambientes ndo possuem suporte adequado para

construir grandes bases de dados espaciais.

Segunda geracdo: SIGs (banco de dados geogrdfico), chegou ao mercado no inicio da
década de 90 e caracteriza-se por ser concebida para uso em ambientes cliente-servidor,
acoplado a gerenciadores de bancos de dados relacionais e com pacotes adicionais para

processamento de imagens. Desenvolvida em ambientes multiplataforma (UNIX, OS/2,
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Windows) com interfaces baseadas em janelas, esta geracdo também pode ser vista como

sisiciuas para suporte a instituicdes (“enterprise-oriented GIS™).

Terceira geracgio: O crescimento dos bancos de dados espaciais e a necessidade de seu
compartilhamento com outras institui¢des requer o recurso a tecnologias como bancos de dados
distribuidos e federativos. Estes sistemas deverdo seguir os requisitos de interoperabilidade, de
maneira a permitir o acesso de informacgdes espaciais por SIGs distintos (bibliotecas geograficas
digitais ou centros de dados geograficos), caracterizada pelo gerenciamento de grandes bases de
dados geogréficos, com acesso através de redes locais e remotas, com interface via WWW
(World Wide Web).

Observaciio: Este novo paradigma (acesso a bibliotecas geogrdficas digitais ou centros
de dados geogrdficos), é motivado por problemas ecoldgicos, urbanos e ambientais,
pelo interesse em entender, de forma cada vez mais detalhada, processos de mudanca
local e global e pela necessidade de compartilhar dados entre instituicbes e com a
sociedade. Esta geracdo de sistemas ainda estd em desenvolvimento, com novos

produtos sendo projetados e lancados.

Esta geragdo de SIG pode ainda ser vista como o desenvolvimento de sistemas
orientados para troca de informagdes entre uma instituicdo e os demais componentes da

sociedade (society-oriented GIS).

Esta biblioteca deve acessar remotamente e armazenar, além dos dados geograficos,
descri¢des acerca dos dados metadados e documentos multimidia associados (texto, fotos, dudio

e video).

A idéia de metadadoes (ou dados sobre os dados), é criar um ambiente que apresente
descrigdes gerais sobre os conjuntos de dados disponiveis localmente ou em centros associados,
além da disponibilidade de dados sintese, na forma de mapas em escala muito reduzida que

possam ser utilizados para localizar geograficamente os conjuntos de dados disponiveis.



A disponibilidade de interfaces multimidia via Internet, proporcionada pelo ambiente
WWW, permite que os dados geograficos sejam apresentados de forma pictérica (através de

mapas reduzidos e imagens “quick-look™).

No entanto, o ambiente WWW, com o uso de HTML (Hyper Text Mark-up Language),
apresenta alguns problemas para uso com bancos de dados geograficos, principalmente porque a
linguagem HTML ¢ navegacional e nio suporta a no¢do de transacfio. Para poder combinar de
forma apropriada a tecnologia WWW/HTML com um ambiente de consulta tipico de bancos de
dados geograficos, ¢ inevitavel lancar méo, além dos recursos pictoricos do HTML, de uma

linguagem de consulta com restri¢des espaciais.

A navegacgfo pictorica (browsing) pode ser visto como uma selecdo baseada em

apontamento: uma interface interativa permite ao usudrio percorrer o banco de dados.

Prover mecanismos de navegagfio ¢ importante, pois ndo se pode supor que o usuario
saiba a priori quais os tipos de dados disponiveis e como fazer para ter acesso a estes. As
ferramentas de navegacdo permitem ao usudrio ter acesso aos dados com base em sua localizacio

espacial.

O grande desafio ao montar um ambiente de navegacfo € garantir rapidez de resposta e
interatividade. Para garantir rapidez, ¢ necessario dispor de mecanismos de generalizacdo, que
devem ser diferentes conforme os formatos de dados subjacentes. Pode ser necessario, por razées

de desempenho, pre-computar os dados necessarios ao processo de folheamento.

O compartilhamento de dados e procedimentos entre bancos de dados geograficos
baseados em SIGs distintos ¢ um desafio consideravel. Como nfo existe um modelo de dados
geograficos universalmente aceito (ao contrdrio do modelo relacional para aplicacdes
convencionais), os diversos SIGs do mercado apresentam diferencas significativas na maneira de

operar e nos formatos internos de armazenamento.
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Para tentar remediar estes problemas, varios paises tem estabelecido padrdes
cartograficos de transferéncia de dados, que almejam preservar a riqueza da informacio
geografica (topologia e atributos). Estes padrdes buscam uma “neutralidade” com relacdo aos
diferentes fabricantes, e incluem o SDTS (Spatial Data Transfer Standard) nos EUA e o SAIF

(Spatial Archive and Interchange Format) no Canada.

No entanto, mesmo que se estabelega uma transferéncia de dados entre bancos de dados
geograficos com diferentes formatos, deve-se lembrar que, em aplicacdes complexas como
Geoprocessamento, parte substancial da informacdo esta contida nos procedimentos de consulta,

manipulacdo e apresentacfo. Assim, o intercdmbio de dados ndo garante a interoperabilidade.

/ N ™ ™
Tecnologia CAD, Cartografia BDados, Imagens Sist. Distribuidos
Uso princ. Desenho de Mapas Analise Espacial Centro Dados
Ambiente Prgjetos isolados Cliente-servidor Multi-servid., WY
Sistemas Pacotes separados Software integrade Interoperabilidade
- AN VAN /
1a. geracé@o 2a. geragéo 3a. geracéo
{1983-1990} {1990-1997) {1997-7)

Fig.: 12 - Evolucéo da Tecnologia de Geoprocessamento

(fonte — INPE)
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4 Desenvelvimento e Metodologia

Conforme exposto, deseja-se obter com a implantacido do GIOF nos Sistemas de
Abastecimento de Agua, a integracio entre as areas Comercial, Engenharia e Operacional, mas
¢ fundamental que ele ofereca também, condigfio para que a operacdo de aducfio possa vir a ser
apoiada, futuramente, num Sistema de Supervisio e Controle (SISCO), instalado num Centro
de Controle Operacional (CCO), no qual, serfio recebidas através de um sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition System) as informagdes instantineas do estado do
sistema adutor, coletando-as através de Estacoes Remotas (RTUs) que deverdo ser instaladas de
acordo com um planejamento a ser apresentado em um Projeto de Instrumentacio e

Telecontrole, e desenvolvido de acordo com as diretrizes deste trabalho.

Estas informagbes deverdo incluir entre outras, niveis de &4gua, demandas nos
reservatorios, pressdes, vazdes nas valvulas de controle e dados quantitativos de cloro residual na
rede de distribuicio € em pontos estratégicos do sistema adutor, assim como, o estado

operacional de valvulas, bombas, etc..

Para este objetivo final do controle operacional, ha a necessidade de se cumprir vérias
fases intermediérias, que possibilitardo obter a eficacia desejada no gerenciamento operacional do
sistema de aducdo e distribuicio de agua. Assim sendo, para que os trabalhos fossem
desenvolvidos com a necessaria motivacdo nas ES, envolveu-se a participa¢do e treinamento dos
recursos humaneos existentes, optando-se para a implantagio do GIOF através de Médulos
interrelacionados, nos quais, determinados objetivos deverdo ser alcancados para proporcionar

elementos de desenvolvimento aos demais Médules.



O GIOF devera ser desenvolvido em Quatro Médulos para proporcionar as pessoas
cuvoividas aproveitarem a “Cultura do Uso” dos seus recursos, softwares parcialmente
implantados, com o que, ndo ird ser caracterizado um processo de aquisicdo de um conjunto de
elementos de informética para configurar o modelo de gestdo mas, serd privilegiado o
desenvolvimento dos Recursos Humanos, para que o GIOF seja implantado com o
concomitante treinamento do pessoal envolvido nas areas Comercial, Engenharia e

Operacional, conforme estabelecido na introdugéo.

4.1 Modulos de Implantaciao do GIOF:

4.1.1 Primeiro Mddulo - (Acdes Imediatas):

Consolidac¢io da Implantacfio: Programas de Simula¢do (MS) e Cadastro (SIG).

Corresponde a consolidag@o na implantagdo dos programas (softwares) basicos que irdo
proporcionar as Andlises Hidraulicas (MS) e a adequacfio e complementacdo do Cadastro
Digital (SIG) das economias (4rea comercial), das redes de aducdo e de distribuic@io de agua de
acordo com os elementos utilizados e disponiveis nos respectivos Planos Diretores € no cadastro

analogico apresentados nos desenhos dos projetos “as built”, disponiveis nas ES.

Neste Mddulo, objetiva-se também o Consolidar do Treinamento do Pessoal no uso
dos programas simuladores, na elaboracdo dos cadastros digitais e a consolidagdo dos
procedimentos internos na implantacdo da interface de comunicacdo do CCR (Centro de
Cadastro de Redes), onde devera ser centralizado o cadastro espacial das redes de agua (ver

procedimentos para geracdo da topologia - capitulo 4.1.1.5), com o CCO (Centro de Controle
Operacional).
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Cabe entdo definir os programas (softwares) que serdo utilizados nos processos de
elaboracdo dos projetos dos cadastros digitais (plataforma SIG) e dos calculos hidraulicos
(Modelo Simulador MS).

4.1.1.1 “SPRING” como Gestor de Cadastro Digital (SIG)

Foram pesquisados alguns aplicativos, inclusive pela Internet, que atendessem as
necessidades em um gerenciamento integrado, que pudessem permitir vincular (inserir) diversos
tipos de informacdes, cruza-las e possibilitar consultéd-las de forma que fossem visiveis os
resultados em mapas teméticos, gerar relatorios e exportar dados a serem atualizados em outros

aplicativos e vise versa.

- AutoCad Map 2000: Software desenvolvido pela AutoDesk, permite o manuseio de

arquivos (.dwg - util no cadastramento de redes) e (.dxf - indispensavel para transferéncia de
dados referentes a base cartografica a ser utilizada na modelagem hidraulica). Possui todas as
ferramentas convencionais encontradas nos seus “parentes” AutoCad (R14 - R2000), além de
ferramentas especificas para manuseio de mapas e estruturas espacias, porém, para gerar
aplicativos de consultas especificas em um SIG, ha a necessidade de uma série de programacéo
em linguagem LISP (List Processing), o que torna complicado a sua utiliza¢do, haja visto, ser
necessério conhecer de forma avancada tal linguagem, nem sempre familiarizada pela maioria de
usudrios deste aplicativo, o que envolveria um treinamento excedente e restrito a poucos

elementos.

Além de que, este software possui um custo elevado de aquisigdo, cujo valor
aproximado de US$ 4.500, por licenga, e, se considerarmos que hd necessidade de instalagdo em
diversos equipamentos, ou utilizar uma versdo para uso em rede, uma vez que o GIOF ¢ de
caracteristica corporativa, seu custo de implantacio seria um fator impeditivo para a maioria das
ES.
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- ArgExplorer, ArqView e¢ SPRING: Foram Aplicativos pesquisados, voltados

exclusivamente para o manuseio de SIG, porém, o que chamou a atencfo, por ser um produto
nacional, possuir um bom suporte técnico (via Internet), facil aprendizado e apresentar custo de
aquisic#io zero (dominio puiblico), bastando para obter sua permisséo de uso um simples cadastro,
o SPRING (Sistema para Processamento de InformacgBes Georeferenciadas), desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), atendeu de forma satisfatoria as necessidades
do GIOF.

Como sistema de Cadastro Digital (SIG), a ser utilizado no GIOF, o SPRING

possibilitara.

e Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdes

Geograficas.

e Utilizar modelo de dados orientado-a-objetos, que melhor reflete a metodologia de

trabalho de estudos ambientais e cadastrais.

e Fornecer ao usudrio um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar

imagens e dados geograficos.

Construido para ser um SIG de segunda geracfo, esta concebido para uso em conjunto
com ambientes cliente-servidor. Usualmente, tais sistemas funcionam acoplados a gerenciadores

de bancos de dados relacionais.
Como objetivos especificos da verséo 3.5, utilizada neste trabalho, podemos citar:
e Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta grande volume

de dados (sem limitacdes de escala, proje¢do e fuso), mantendo a identidade dos

objetos geograficos ao longo de todo banco;



e Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (raster), e realiza a

integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

e Prové um ambiente de trabalho através da combinac@o de menus e janelas com uma
linguagem espacial facilmente programével pelo usuario LEGAL (Linguagem
Espago-Geografica baseada em Algebra).;

e Consegue escalonabilidade completa, isto €, ¢ capaz de operar com toda sua
funcionalidade em ambientes que variam desde micro-computadores a estagdes de
trabalho RISC de alto desempenho.

e Aprimora a integragdo de dados geograficos, com a introdugfo explicita do conceito

de objetos geograficos (entidades individuais), de mapas cadastrais e mapas de redes.

e Obtém completa escalabilidade, isto €, o sistema deve ser capaz de operar com
funcionalidade plena tanto em PCs rodando Windows 3.1/95..., como em esta¢des de
trabalho UNIX de alto desempenho.

e Prové uma interface que combina aplicacdes comandadas por “menus” e uma

linguagem de consulta e manipulagfo espacial.

Algoritmos inovadores como segmentacdo de imagens, classificagdo por regides e
modelagem por triangulacdo com restrigdes, complementam os métodos tradicionais de

processamento de imagens e analise geografica.

A plataforma minima de hardware deve ser:

e Microcomputador IBM/PC Pentium 200 Mhz ou superior
e Memoéria RAM de 64 Mbytes (recomendado 128)

e Disco rigido de 1 Gbytes

e Monitor de video colorido SVGA, 14" NI, dp 0.28 mm
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o Unidade de CD-ROM.

Periféricos como mesa digitalizadora, tragadores graficos compativel com HPGL-2 ou
HPRTL e impressoras coloridas compativel com PostScript também sfo suportados e podem ser

integrados no sistema.

Para comunicacdo do SPRING com mesas digitalizadoras alguns formatos de dados

mais comuns sdo suportados, ou seja:

e MicroGrid ASCI Counts;

e MicroGrid ASCII High Resolution;

e GTCO Low Resolution ASCII;

e GTCO High Resolution ASCII;

o GTCO MULTICAD ASCII;

e Calcomp Format 3 ASCII,

e SUMMASKETCH Low Resolution ASCII;

e SUMMASKETCH High Resolution ASCII.

Os modelos de mesa digitalizadora em que o SPRING foi testado foram:
e Digigraf (Vangogh, Davinci);
e Digicon 3624
e Calcomp - Drawing Board III
e Kurta - XLC36x48

Observacio: Apenas na abertura do Banco de Dados gerado em ACCESS ¢ solicitado
uma senha de acesso; uma vez dentro do referido Banco, qualquer pessoa pode,
conscientemente ou ndo, inserir, corrigir, alterar ou mesmo remover informagoes
fazendo com que a integridade e confiabilidade dos dados ld contidos tornem-se
duvidosos e arriscados de serem assumidos em trabalhos de engenharia ou mesmo a
nivel gerencial, quando utilizado em rede corporativa. O retorno de seus

desenvolvedores (INPE) a uma consulta feita a seu suporte técnico, informa que na
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nova versdo (3.6), ja disponibilizada no mercado, apresenta um modulo sé para

consulta, o que resolve este inconveniente detectado.

4.1.1.2 “WaterCad” como Modelo para Simulacéo

Viarios procedimentos para a realizagdo de célculos hidraulicos foram desenvolvidos e
podem ser encontrados no mercado nacional ou internacional. Vdo de simples rotinas de célculos
gerados em planilhas eletronicas (Excel, p.e.), passam por algoritmos’ (como os de Newton-
Rapson) codificados em linguagens de programacio Basic ou Paschal, até os que alcancam
desenvolvimentos sofisticados, pois incorporam em suas rotinas as defini¢Ges apresentadas em
3.1.1, tornando-se assim Modelos de Simulagio (MS). Alguns desses Modelos podem até se

incorporar as plataformas de outros aplicativos como o Windows, AutoCad, ArqView, etc..

Para atingir a performance desejada em nosso modelo gerencial, € necessario utilizar um
Modelo de Simulacdo (MS) conforme definido em 3.1. Neste sentido, encontrou-se no mercado,
aplicativos que sdo comercializados, além de suas caracteristicas, pela quantidade de tubos a

serem inseridos no MS.

Com a possibilidade da divisdo setorial em setores de medi¢io ou blocos setoriais, ¢ a
experiéncia profissional do autor deste trabalho, adquirida ao longo de mais de 10 (dez) anos em
analises de sistemas de abastecimento, julgou-se que, a quantidade inicial de 1.000 tubos, sejam
suficientes para atender, a principio, qualquer andlise do Sistema Adutor ou das Redes de
Distribui¢do de Agua nas ES. E, conforme se torne necessario e havendo condi¢des financeiras,
novos tubos podem ser adicionados (agregados) ao MS, para que este atenda as necessidades do

Sistema de Abastecimento.
Entre os simuladores pesquisados, os que mais se destacaram foram:

- PIPE 2.000: (antigo KYPIPE) cuja versdo atual - 1.3 licenciada em janeiro de 2002,
foi desenvolvido na Universidade de Kentucky — USA.

e
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Sua versdo Standard para simulacfo estatica e dindmica, ndo possui possibilidade de

interface combinada ao SIG, porém possui as caracteristicas de calibracfo e qualidade de dgua.

O custo da versdo Standard, com 250 tubos para uma licenca é de US$ 1.495
+ US$ 500 para 1.000 tubos = US$ 1.995
+ US$ 500 para 2.000 tubos = US$ 2.495

Para atender nossas necessidades e possibilitar suporte ao SIG, a versdo Profissional
apresenta a possibilidade das andlises hidrdulicas serem executadas no interior do ambiente
ArqView, Arquinfo ou AutoCad, além de saida para Banco de Dados no ambiente Windows,

porém seu custo ¢ elevado em US$ 500 em relagio & versdo standard.

O custo final para sua implantacéo seria de US$ 2.495 para 1.000 tubos em plataforma

Windows; a op¢do de uso no ambiente AutoCad, teria um custo adicional.

Outro aplicativo desenvolvido pela mesma equipe do “PIPE 20007, ¢ de grande
importancia em calculos hidraulicos ¢ o “SURGE” (versdo 2.000), cuja andlise propicia a
solu¢do de problemas de transientes hidraulicos. A aquisi¢do de apenas uma licenca para 1.000

tubos adicionaria um custo de US$ 3.495.

- HbONET: desenvolvido pela MW Soft, Inc., faz simulacdes estaticas, dindmicas,
com qualidade de dgua, administracio de energia, simulacio em tempo-real e andlise de
cenarios, controla analise de fluxo de incéndio, possui interface SCADA on-line automatizada. O

programa também pode usar andlise efetiva em sistemas de coleta de esgoto pressurizado.

Se desejado, podem ser agregados outros modulos aplicativos — H;ONET (Calibrator e
Skeletonizer); o primeiro, automatiza a calibragio em redes de distribuicdo de dgua, ajudando a
construir e validar a credibilidade e confiabilidade da rede simulada, determinando os 6timos
coeficientes de rugosidade dos tubos para compara-los aos observados em campo. O segundo,

flexibiliza o desempenho na conec¢do com software de SIG, automatizando a segmentago de
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dados, relocando automaticamente e construindo modelos de cadeias hidraulicas, isto €, pode-se

fazer analises dentro de ambientes de outros aplicativos de SIG, como o ArqView e Arginfo.

Nao foi possivel saber se pode ser utilizado da mesma forma com o SPRING.

O custo para sua aquisi¢fo, além do nimero de tubos e licencas desejadas, pode incluir
os médulo complementares. Na verséo suite para 1000 tubos sem os modulos Calibrator e
Skeletonizer é de US$ 4.000.

Para os médulos complementares, adiciona-se:

Calibrator: Uma licenca e 2.000 nos (vinculos) — US$ 3.000
Skeletonizer: ~ Uma licenga — US$ 2.000

- WaterCad: Desenvolvido pela Haestad Methods, Inc., simulador para anélise estatica
e dindmica, possui caracteristicas especificas para geragbes de cendrios e anotagdes de operagéo
¢ manutencdo, admite calibragdio e andlise de qualidade de agua. Seu uso em SIG ¢
caracterizado pela possibilidade de se incorporar a aplicativos como o ArqView ou Arginfo,

além de opcdes de plataformas em Windows ou AutoCad, para as andlises das redes.

Permite criar, exportar e importar Banco de Dados Relacionais, isto €, comunica-se
com planilhas eletronicas (Excel € Lotus), Bancos de Dados inclusive Jet (Access da Microsoft),
dBase, Paradox, BTrieve, FoxPro, e usa ODBC para conectar o Oracle, servidor de SQL, e outras

aplicacGes de Banco de Dados populares.

Sua ultima vers@io (5.0), pode integrar o Darwin Calibrator, modelo automatizado de
calibragdo baseada em algoritmo genético com ferramentas de administragdo para coleta de dados

de campo e ajustes manuais. Seu custo para 1.000 tubos é de US$ 3.000.

O WaterCad tem sua aquisi¢do vinculado & quantidade de tubos necessarios para a

andlise das redes com op¢des para plataforma Windows ou AutoCad, cujo custo para uma licenca
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com 1.000 tubos, em plataforma Windows ¢ de US$ 4.995, inclui o Darwin Calibrator para
menos de 100 tubos; na plataforma AutoCad, seu custo chega a US$ 7.995

- EPANET: Desenvolvido pela “EPA” (Environmental Protection Agency US) - a
versdo Windows (EPANET 2.0), possibilita a andlise estética, dindmica e qualidade de agua,
para qualquer tamanho de redes de distribuicfo, sem limitagbes de quantidade de tubos e a custo

zero, pois é de dominio publico, e pode ser adquirido via Internet.

Também possibilita a integracio a SIG e suporta interfaces a Banco de Dados, contudo
ndo foram obtidas informagdes quanto as ferramentas existentes ou incorporaveis para calibracdo
do modelo, o que ndo o torna menos preciso, pois esta, pode ser obtida por outros meios e

razoavel confiabilidade, conforme descrito em 3.1.2.

Observaciio: Ndo existe um suporte técnico de apoio como nos simuladores anteriores,
cujos servigos apresentados sdo de otima qualidade. Contudo, um convénio com a
University of Guelph permite perguntas e troca de informagdes bastando enviar uma

mensagem de e-mail a listserv@listserv.uoguelph.ca com as duvidas, indicando

"subscribe epanet-users” seguido pelo nome do solicitante.

- SPERT: Em desenvolvimento na UNICAMP na versdio beta, ¢ uma geracdo de
simulador que substitui seus antecessores, PERS (DOS - estitico) e SIMULA (Windows -

estatico e dindmico) os quais foram implantados na SANASA - Campinas.

Apresentamos na tabela 1 um quadro comparativo de algumas das caracteristicas dos

simuladores pesquisados, para auxiliar e orientar a escolha do MS.

Observacao: dpesar de utilizarmos a quantidade de 1.000 tubos iniciais nos dados
comparativos entre os simuladores, o H;ONET e o WaterCAd, podem ser adquiridos
sem limitacdo do niumero de tubos, ou para uma quantidade bem maior a que

mencionamos, porém com custo muito elevado.
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Tab.: 1 — Comparativos entre os Simuladores

PIPE 2000 H,ONET WaterCad EPANET SPERT
Num. tubos 1.000 1.000 1.000 Sem limite rowE
Nam. Licenca 1 1 1 1 HE*
Estatico* Sim Sim Sim Sim Sim
Dinédmico™* Sim Sim Sim Sim Sim
Qualid. HO* Sim Sim Sim Sim HEE
Calibragdo Sim Sim Sim Nio oAk
Suporte Téc. Sim Sim Sim Néo ok
Windows Sim Sim Sim Sim Sim
AutoCad Sim Sim Sim Néo ok
SIG Sim Sim Sim Sim wHk
Banco Dados Sim Sim Sim Sim *ax
Custo (US$)** 2.495 4.000 4.995 Sem custo *okk

* Modelo de Simulacdo
** Sem considerar o custo adicional para mddulos ou aplicativos para Calibragio ou outra
ferramenta.

*** Sem informacéo

Conclusio e Escolha do MS:

Verificamos que os simuladores pesquisados apresentam caracteristicas muito parecidas,

diferenciando-se basicamente no custo de aquisic¢éo, o qual pode ser um fator decisério.

Todos atendem o modelo gerencial proposto, mas, a escolha pelo WaterCad, se deu
basicamente por dois motivos a seguir apresentados, ndo sendo descartado a indicacdo do
EPANET, que apresenta aquisi¢cdo “zero” para o produto, além de atender as defini¢Ges descritas
em 3.1.1.
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Justificativas da escolha do Watercad como MS.

e Possibilita gerar automaticamente a topologia da rede, mesmo que parcial, o

que agiliza significativamente o processo para redes de grande porte.

e Possibilitou utiliza-lo no desenvolvimento deste trabalho e no estudo de caso,
pois, disponibiliza uma versdo académica para 15 tubos em uma unica licen¢a a

um custo de US§ 30, o que permitiu sua aquisicdo.

O MS utilizado (WaterCad) vem incluso em um “pacote” didético de livro / CD, €

apresenta também os aplicativos.

- Hidraulico (FlowMaster)
- Hidroldgico e Drenagem (Stormcad)
- Conversor hidraulico e de Sistemas (CulvertMaster)

- Redes de Esgoto Sanitario (SewerCad).

Observacao: Para os demais aplicativos pesquisados, a exce¢do do EPANET, ndo foi
possivel obter uma licenca de utilizacdo para maiores informagdes e andlises, além das

obtidas via Internet ou catdlogo do produto.

4.1.1.3 Geracio de Dados no SIG - SPRING

Quando iniciado, o SPRING para compor um novo Trabalho (Projeto), € solicitado a
escolha do Banco de Dados com o qual ele ird trabalhar; deve-se fazer uma opgdo entre o

Dbase, Access ou Oracle.

Sera feita a escolha pelo Access’, cuja decisdio serd a seguir justificada, cabendo aqui
definir alguns pardmetros que irdo compor o Banco de Dados, e servirio para ordenar,

classificar e armazenar os dados para as pesquisas, consultas e calculos.
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Dados: Definigoes:

e Banco de Dados: (Access)’
e Projeto: (Projeciio e Retangulo envolvente)
¢ Modelo de Dados: (Categorias ¢ Atributos)

(Modelos: imagem, MNT, tematico, objeto,

cadastral, rede ou nio-espacial)

Plano de Informacio (PI) Mapa com geo-objetos
DBS: Banco de Dados gerado pelo SPRING
(1) Escolha do Banco de Dados - ACCESS

Por fazer parte-do “pacote” de aplicativos disponibilizados pela Microsoft como
complemento a seu sistema operacional (Windows - comum na maioria dos computadores
pessoais ou corporativos da atualidade), o Office tem se tornado presente nos mesmos
equipamentos, onde o ACCESS, como seu gestor de Banco de Dados foi escolhido para
promover a “Integracdo e atualizacdo”, pois, ndo haveria a necessidade de aquisicio de outro
aplicativo, minimizando-se os custo de investimentos, os quais deseja-se que seja 0 menor

possivel.

4.1.1.4 Objetos Geograficos do SIG - SPRING

Na definicdo dos modelos de dados a serem utilizados no SPRING, os atributos

denominados, classificados e posteriormente, inseridos e consultatos, estdo assim descritos.
Objeto Lotes: (Atributos) do consumidor - lote

e Geoid (*): numeracgio gerada automaticamente pelo SPRING; é seqiiencial e néo

repetitivo para todos os objetos inseridos.
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Setor: devera definir o setor de abastecimento (para consulta e estudo).

Zona: indica a zona de influéncia; € a subdiviso do setor de abastecimento.
B - baixa (abastecida pelo reservatdrio semi-enterrado ou apoiado).

A - alta (abastecida pelo reservatério elevado).

Bloco: ou setor de medicfio (distrito pitométrico); subdivisdo da zona.

Ladoe: define o lado do logradouro; se é par (p) ou impar (i).

Bairro: denominag#o institucional dada normalmente pela prefeitura; contem

um logradouro, seu trecho ou intervalo.

Uso: caracteristica do consumidor; conforme defini¢fo da ES, por exemplo.
o Residencial (R)
e Comercial (C)
e Publico (municipal, estadual ou federal) (P)
» Institucional (escola) (I)

o Hospitalar ¢ Hotelaria (H)

Ligacao: indica o nliimero de ligagdes; um consumidor corresponde uma ligag&o.

Economia: indica o nimero de economias; em uma ligagio pode existir varias

economias, como um edifico residencial ou comercial.
Consumo: indica o valor consumido em m>/més por um determinado consumidor.

Demanda: valor totalizado dos Consumos mais proximos a uma determinada juncdo
(j) da rede de distribuicsio em m’/min ou Vs, que serd exportado para o

WaterCad para andlise hidraulica.
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e Juncfo: define um lugar geométrico como sendo a intersego (cruzamento — no)

entre duas redes pertencentes ao sistema analisado.

o (Cota: indica a altitude geométrica (m) de uma jung¢fo (nd); serd exportado para o

WaterCad.

e Pressfio: indica a carga hidraulica em uma junc¢fo (n6) calculado no Watercad ¢

importado pelo SPRING.

o Fatura: representa o valor em reais (R$) referente ao consumo mensal de um

consumidor (faturamento).

e Codcarto: codigo cartografico que representa uma possibilidade de chave de acesso.

Observacio: Com base na fig. 13, todo ivte ou consumidor estard vinculado a uma

juncdo (no) da rede de distribuicio atribuindo a ele algumas de suas caracteristicas,
isto €, cada jungdo (nd) terd os dados somados (totalizados) dos consumidores a ele
vinculado. Um lote ou consumidor situado entre duas ou mais jungdes (né), deverd se
vincular aquele que tenha a menor distdncia através da rede de distribuicdo que lhe

atende.

> Menor distdncia
a um nd

Fig.: 13 — Vinculago Cadastral de Consumidor (lote)
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Observacio: O SPRING gera automaticamente ao GEOID os atributos: nome, o qual
serd designado o logradouro; drea e perimetro, caracteristicas fisicas do lote. Esses
atributos serdo locados em uma das tabelas do Banco de Dados gerado pelo SPRING -

DBS lotes (primitivo).

Objeto Redes: (Atributos) da rede de distribuicdo

Geoid: numeragfo gerada automaticamente pelo SPRING; seqiiencial e nfio

repetitivo para todos os objetos inseridos.
e Material: indica o material da rede de distribuicfio em cada trecho.
e C ou K: caracteriza o coeficiente de rugosidade do material da rede de distribuigfo,
definido no SPRING e importado para o Watercad; pode ser atualizado no
SPRING caso haja necessidade de corre¢dio do valor por questdo de

Calibragdo no simulador.

e Diam: indica o didmetro (mm) dos tubos da rede de distribuico; serd exportado

para o Watercad para analise hidrulica.

e Data: fornece a data de execucio da rede ou a Gltima manutencéo efetuada.

e Rompmes: indica a quantidade de rompimentos mensais apresentado por um trecho

da rede de distribuigfo.

e Rompano: indica a quantidade de rompimentos anual apresentado por um trecho da

rede de distribuigio.

e [Extensdo: apresenta o valor do comprimento (m) do trecho da rede de distribuigdo; ¢

definido no WaterCad e importado pelo SPRING.
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¢ Tubo: numeragio que identifica o trecho (p) da rede de distribui¢do; definido no

WaterCad (topologia) e importado pelo SPRING.

Observacio: O SPRING gera automaticamente ao GEOID os atributos: nome, o qual
serd designado o logradouro; rotulo, nimero seqiiencial de entrada de dados; drea e
perimetro, caracteristicas fisicas do lote (neste caso desconsiderado). Esses atributos
serdo locados em uma das tabelas do Banco de Dados gerado pelo SPRING, DBS

redes (primitivo).

4.1.1.5 Geracao de Dados no MS - WaterCad

Presumindo que a Base Cartografica da 4rea a ser trabalhada (incorporada ao GIOF)
neste momento esteja digitalizada (contendo arruamentos, quadras, lotes e redes), com o auxilio
do aplicativo (software grafico) AutoCad € feito a leitura da mesma, gerando-se um arquivo com
apenas as redes de aducdo ou distribuicdo, conforme a finalidade, com extens3o (.dxf) o qual serd

importado pelo Watercad.

Observacido: Para que o SPRING possa importar o mesmo arquivo, este deve ser
exportado pelo AutoCad na versdo (R-12); ja para o WaterCad, esta condi¢do ndo é

relevante. Também é aconselhdvel o uso de polyline para defini¢do dos lotes.

Uma vez que se tenha a base cartografica em (.dxf) a mesma sera utilizada no simulador

seguindo os seguintes procedimentos.

1- Importar a base cartografica como fundo (background) sem o tracado das redes de
distribuicdo. (arruamento, quadras, lotes € outros complementos que se julgue

NECEssario).

2- Importar o tragado das redes de distribui¢dio sem texto, isto €, apenas linhas e/ou

polylines e deixar 0 WaterCad gerar automaticamente a topologia. Serdo definidos
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e numerados automaticamente os trechos (P) com as respectivas extensdes conforme
escala da base; os didmetros serdo fixados para todos os tubos conforme definido no
prototipo (padrdo é S50mm); as juncles (J) numeradas automaticamente, néo

apresentardo nenhuma de suas caracteristicas (demanda e cota).

Desta forma, a topologia estara parcialmente definida podendo o projetista a seu critério,

ou norma pré-estabelecida pela ES, alterar algum dos valores gerados pelo WaterCad.

3- Realizar o célculo hidraulico (simulac¢fo) neste momento de nada adiantaria pois
faltam dados que o WaterCad nfo foi capaz de carregar ou gerar (didmetro ¢
cotas), os quais deverdo vir posteriormente do SPRING. Cria-se ent@o um Banco de
Dados através do Synchronize DataBase Connections (project Export — SI) com
o nome de Watercad o qual serd definido também como primitive, salvando-se o

projeto iniciado.
DBW: Banco de Dados gerados pelo WaterCad

Observacio: Caso a base cartogrdfica ainda ndo esteja digitalizada, a mesma poderd
ser “criada” entre outros métodos, através de uma planta que apresente um tracado
legivel e com escala definida da regido a ser trabalhada (incorporada ao GIOF); faz-se
uma copia magnética (scanner), insere-se no aplicativo grdfico AutoCAd como imagem
“raster”, cujo fundo ird auxiliar a elaboragdo do tracado das redes. Este procedimento
¢ provisorio para agilizar algumas tarefas do GIOF, devendo ser utilizados os passos

anteriores tdo logo se tenha a Base Cartogrdfica.

4.1.2 Segundo Modulo — (Interfaces)

E definido para o desenvolvimento das Interfaces de Comunica¢iio entre as 4reas

Comercial / Engenharia / Operacio e de relagdes com os Clientes, conforme figura 1.
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As interfaces serfio desenvolvidas para acoplar os programas gerenciais disponiveis e
utilizados nas ES (p.e., os programas da Area Comercial), com o cadastro digital magnético

gerado no Primeiro Médulo.

Nos programas (softwares) das interfaces serfo revistos, atualizados e introduzidos os
Mapas Tematicos, os Indices de Mérito (conforme as necessidades de cada ES) ou indicadores

(apéndices C e D) para orientar as decisdes gerenciais em cada area.

Além disto, as interfaces possibilitarfio a transferéncia de dados entre as areas para
proporcionar a obtencéo dos elementos e os dados de consumo de 4gua, necessarios ao simulador
(MS), visando o planejamento da operacdo, o desenvolvimento de projetos de adequagio e

expansfo das redes de aduco e distribuicio de agua.

Observacio: Este modulo deverd ser desenvolvido internamente nas ES, pois, de fato,
hd a necessidade que ela detenha o conhecimento dos programas (de arquitetura aberta
e confidencial) para que possa atuar e interferiv a qualquer tempo para
complementagdes e atualizacdes sem a necessidade de envolver custos adicionais.
Para agilizar alguns dos procedimentos e acesso aos vdrios programas (softwares) que
serdo utilizados no GIOF, serd desenvolvido um aplicativo denominado “GIOF -
Utilitario”, que conterda algumas das interfaces apresentadas na figura 1 (estrutura do

GIOF), entre elas, a integracdo entre o MS e o SIG.

4.1.2.1 Integraciio e Atualizacao entre MS — SIG (Banco de Dados

Intermedidrio)

Definidos os dois principais aplicativos a serem utilizados neste trabalho, SPRING
(SIG) e WaterCad (MS), serdo descritos os métodos a serem seguidos para realizar a integragéo
entre eles, assim como as futuras atualiza¢des necessarias no MS ou SIG, motivado por alguma

alteracdo das informagdes cadastrais ou do sistema operacional.
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Utilizando-se das caracteristicas que estes programas possuem para importar € exportar
Banco de Dados Relacionais, os quais foram denominados de primitives (DBS — Database
Spring ¢ DBW — Database Watercad), serd incorporado no processo um terceiro Banco de
Dados, denominado secunddrio ou imtermediario, cujo objetivo € através de consultas e
atualizacdes as suas tabelas, realizar as imtegracdes (ligacdo / atualizac@io) entre os dois
primeiros (primitivos), para que se promova a troca de informacgdes entre o SPRING ¢ o

WaterCad.

Esse Banco de Dados intermediario, denominado de “Atualizador GIOF”, terd suas
tabelas criadas a partir da obtencdo de dados externos vinculados as tabelas dos Bancos de Dados
primitivos. Isto significa dizer que, existiro “copias” de algumas das tabelas dos Bancos de
Dados primitives no Banco de Dados intermedidrio, e, como estas tabelas sdo vinculadas, o

dado modificado em uma, sera atualizado automaticamente na outra.

Serdo vinculadas no Banco de Dados Atualizador GIOF as tabelas com os atributos dos
lotes e redes do DBS, e as tabelas Pressure Junction, Pressure Pipe, FCV, PBV, PRV, PSV,
Pump, Reservoir, Tank e TCV do DBW.

Observacio; encontra-se no DBS
Lotes e Redes - (conforme definido em 4.1.1.4)
Encontra-se no DBW
FCV - Dados de Valvula Controladora de Vazdo
PBYV - Dados de Valvula Controladora de Pressdo (secunddria)
PRV - Dados de Valvula Redutora de Pressdo
PSV - Dados de Valvula Sustentadora de Pressdo
TCV - Dados de Valvula Mantenedora de Pressdo
Pressure Junction - Dados nos Nos
Pressure Pipe - Dados nos Tubos
Pump - Dados de Bomba
Reservoir - Dados do Reservatorio Baixo

Tank - Dados do Reservatério Elevado
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Definido o ACCESS como padrio, utilizando-se de instrugdes SQLs, ¢ possivel realizar

no Banco de Dados intermedidrio consultas e atualiza¢des, que sistematizadas, colocardo em

pratica as integracdes necessarias aos Bancos de Dados Primitivos.

Descri¢io dos procedimentos de consulta, integracéio e atualizagfio no Banco de Dados

intermedidrio “Atualizador GIOF”:

[
1

Consulta Lotes: abre uma consulta na tab. com atributos lotes para jungdo (j),

consumo (m3/més) e cota (m), concentrando os dados dos consumidores por jungdo

(n6);

Cria intermediaria lotes: cria uma tab. intermedidria com os dados juncgdo (j),

Consumo (m3/més) e cota (m), concentrando os dados dos consumidores por jungdo

(n6);

Atualiza lotes: a partir da tab. Intermedidria lotes, converte o consumo em demanda
(I/s) na tab. com atributos lotes atualizando o DBS e transporta a demanda (m3/min)

e cota (m) para tab. pressure junction, atualizando o DBW;

Consulta Redes: abre uma consulta na tab. atributos redes para tubo (p), diam

(mm), C ou K, e extensdo (m), concentrando os dados por tubo;,

Cria intermediaria redes: cria uma tab. intermedidria com os dados tubo (p), diam

(mm), C ou K e extensdo (m), concentrando os dados por tubo;

Atualiza redes: a partir da tab. Intermedidria redes serd transportado o didmetro
(mm) para a tab. pressure pipe do DBW, e deste a extensdo (m) serd transportada

para a tab. com atributos redes no DBS, atualizando ambos os Bancos.

Neste momento, serd possivel completar alguns dados que faltavam ao simulador,

que teve sua topologia iniciada de forma automdtica, isto é, as cotas nos nos e os



didmetros dos tubos. Com as SQLs “atualiza lotes e atualiza redes”, tais valores
serdo transportados para o MS WaterCad, apds a realizacdo do Synchronize
DataBase Connections (project Import - SI). Isto feito, podemos realizar o primeiro
cdlculo hidraulico (simulag¢do), ndo sem antes, promover a Calibracdo do modelo de

acordo com meios disponiveis, para que os resultados sejam configveis.

8- Realizada a simulagdo e obtidos os valores de pressdio nos nds e vazio nos tubos,
novo Synchronize DataBase Connections, agora, (project Export - SI) deve ser

realizado, atualizando novamente o Banco de dados primitivo DBW.

9- Consulta press@o: abre uma consulta na tab. pressure junction para Label (j) e

Pressure_Head m. (m);

10- Cria intermedidria pressio: cria uma tab. intermedidria pressdo com Label (j) e

Pressure_Head m. (m);

1]- Atualiza pressido: a partir da tab. intermedidria pressdo, serdo transportadas as
pressdes calculas no simulador das respectivas jungbes (nés) para a tab. com

atributos do lotes do DBS;

12-Consulta vazdo: abre uma consulta na tab. Pressure Pipe para Label (p),

Hazen_Willimas C, Darcy Weisbach_e_m e Discharge m’/min;

13-Cria intermedidria vazfo: cria uma tab. intermedidria vazdo para, Label (p),

Hazen Willimas_C, Darcy Weisbach_e_m e Discharge_m’/min;
14- Atualiza vazio: a partir da tab. intermedidria vazdo, serdo transportados os valores

de C (Hazen_Willimas) ou K (Darcy Weisbach) e a vazdo em l/s para a tab. com
atributos de redes do DBS.
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Observacao: Com excegdo dos procedimentos feitos no MS WaterCad em Synchronize
DataBase Connection [project - import SI (entrada de dados) ou export - SI (saida de
dados)] ou no SIG SPRING, os demais procedimentos sdo realizados através de SQLs
que, automatizadas por MACROS, cujos procedimentos foram denominados de
“ATUALIZADOR?”, por vinculacdo de tabelas, atualiza os bancos de dados DBS ¢
DBW.

Descricdo das MACROS - rotinas realizadas pelo ATUALIZADOR.

MACRO I: (Passo 1) - ADBW [Enviar WaterCad — atualiza SPRING]
e Desativa avisos
e Consulta lotes
e Cria intermedidria lotes
e Atualiza lotes
e Consulta redes
e Cria intermedidria redes
e Atualiza redes
e Mensagem

e Salva

MACRO II: (Passo 2) - ADBS [Atualiza SPRING]
e Desativa avisos
e Consulta pressées
e Cria intermedidria pressbes
e Atualiza pressdes
o Consulta vazdo
e Cria intermedidria vazdo
e Atualiza vazdo
e Mensagem

e Salva
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As rotinas SQLs, através de suas MACROS, podem ser melhor compreendidas através

do Diagrama do Atualizador, onde utilizou-se as seguintes nomenclaturas.

e DBS: Banco de Dados do SPRING

e ADBS: Atualiza Banco de Dados do SPRING

e DBW: Banco de Dados WaterCAd

e ADBW: Atualiza Banco de Dados WaterCAd

e DBS4: Tab. de lotes do Banco de Dados SPRING

e ADBS4: Atualiza tab. lotes do Banco de Dados SPRING

e DBS6: Tab. de redes do Banco de Dados SPRING

e ADBS6: Atualiza tab. de redes do Banco de Dados SPRING

e DBWJ: Tab. Pressure Junction do Banco de Dados WaterCad

e DBWP: Tab. Pressure Pipe do Banco de Dados WaterCad

e SW: Simulacdo Hidraulica da rede de distribui¢do no WaterCad

e DBCWI: DataBase Connections - Importa

e DBCWE: DataBase Connections — Exporta

O Diagrama do Atualizador ¢ apresentado na figura a seguir.
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4.1.3 Terceiro Médulo — (Setorizacgéo)

Neste médulo consolidam-se os limites dos setores de distribuicfio de dgua, aferindo-se
as premissas adotadas nos Planos Diretores. A Setorizacdo, caracterizada pelo Somatério de
atividades desenvolvidas por dois Processos, isto €, o PARS (Processo de Analise de Redes
Setoriais) € o PRP (Processo de Recuperacfio de Perdas), estabelecem as condi¢Ses bésicas para
se implementar racional e eficazmente o Controle da Agua nio Faturada “PERDAS”, nas

redes de distribui¢o.

SETORIZACAO = [PARS + PRP]

Destacam-se, nesta fase, a implantagdo e o desenvolvimento dos procedimentos
Informatizados através de Software(s), necessrios para efetivar nas ES os processos de

Setorizacdo.

A-PARS: Processo de Andlise de Redes Setoriais

Neste processo, a Setorizaciio das redes de distribuicdo € consolidada com a
formatacdo dos cadastros digitais e o desempenho hidraulico das redes € analisado e otimizado

com o auxilio de um MS (neste trabalho, WaterCad).

O MS possibilitara definir condi¢des para a regularizacio das pressdes (instalacio de
valvulas automaticas de controle, redutoras de pressdo, controladoras de fluxo e sustentadoras de
pressdo), além de indicar condi¢Ges para se garantir a qualidade da dgua, a confiabilidade ¢ a

flexibilidade na prestagdo dos servigcos a comunidade.

As figuras 15 e 16 apresentam exemplos de esquema de uma rede de Distribuigfo e sua
respectiva topologia; deve-se procurar implantar ou retomar as zonas de pressdo com a insercdo
de equipamentos e acessoOrios necessarios para o controle de parimetros como vazdo, pressdo,

efc..
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Fig.: 15 — Exemplo de Esquema de Rede de Distribuigéo

59



CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA
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Fig.: 16 — Exemplo da Topologia da Rede de Distribuicfo da fig. 15
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Observacio: Foram desenvolvidas algumas Planilhas Eletréonicas (EXCEL), que podem

auxiliar a obtencdo e andlise de alguns dados preliminares necessdrios para o processo

de cdlculo e desenvolvimento hidraulico, conforme descrito a seguir. Sdo acessadas

através do Aplicativo GIOF-Utilitdrio.

Apéndice D - Planilha para Célculo de Consumo: Permite obter a partir de dados

atuais do sistema, como, consumo (faturamento), coeficientes adotados (indice de
crescimento populacional, K;, K, Kj; etc.) e outras caracteristicas, valores e
projegdes futuras que orientaram algumas agdes e procedimentos, como estimativas
de demandas e necessidade de reservacdo setorial, com a respectiva quantificacdo

de volume;

Apéndice E - Planilha para Distribuicio de Demandas Nodais: Conhecendo-se a
topologia de uma rede de distribuicdo (Tubos e nés), as extensfes de redes (total e
por trecho), para uma drea isolada (setor de medigdo) com sua demanda, obtém-se
com esta planilha a distribuicdo da demanda nos nés (Distribui¢do uniforme de
demandas), a partir da influéncia das extensdes médias dos tubos convergentes a

cada no;

Apéndice F - Planilha para Obtencfio da Curva Neutra de Demanda: Através de

levantamentos de campo (medicbes de vazdo - Histograma de Consumo), para um
determinado setor de abastecimento ou zona de pressdo, esta planilha permite obter

a curva neutra de demanda para ser utilizada em simula¢bes com os MS;

Apéndice G - Planilha para VariacGes de Rotacio de Bombas: Permite analisar,

através da curva caracteristica fornecida pelo fabricante de uma bomba, uma série
de outras curvas (Familia de curvas), obtidas pela variag¢do da rota¢do da mdquina.
Pode ser utilizada no apoio a andlise do uso de Bomba com rotagdo variada
(BOOSTER);

61



e Apéndice H - Planilha para Determinacio da Quantidade de Valvulas Redutoras de

Pressfio; Auxilia de maneira preliminar a obtencdo da quantidade de Vilvulas
Redutoras de Pressdo necessdrias para atender determinadas condigdes de trabalho

(valores de entrada e saida admissiveis).

B- PRP: Processo de Recuperacgdo de Perdas

Neste processo, aplicam-se os procedimentos necessarios para a recuperacdo (reducéo)

das perdas fisicas e de faturamento, assim detectadas, classificadas e quantificadas:

Tipo Fisica Néo Fisica Total
de Perda  (operacional) (comercial) \
% % %

Vazamentos 47.6 - 47.6 Valores médios
Macromedicdo - 53 5.3 obtidos de
Micromedicdo - 20.3 203 }  empresasde
Hab. Sub-normais 3.4 6.3 9.7 abastecimento
Gestio - 17.1 17.7 de agua
Total 51.0 49.0 100

Implica na implantac@o dos Setores de Medicie; instalagiio de Macro Medidores para
controlar os volumes aduzidos de dgua e compara-los aos da micro medicdo; adequar os
Hidrémetros (inclinacio, didmetro e tempo de uso) nas varias economias abastecidas, caso ja
existam, ou instala-los em novas unidades; introduzir Valvulas Redutoras de Pressio ¢
Acessorios (quando necessério) ou Sistemas de Bombeamento (Booster). Estes procedimentos

seguem as defini¢des e especificacdes estabelecidas no PARS, caracterizando as seguintes agdes:

PARS(*) PRP(*¥)
e impeza da rede
- Reabilitagio de redes » JRecomposi¢do interna
- Adequacdo da distribuigdo Substituicdo
defini¢do dos limites setoriais .
divisdo por blocos (%):Z(()Jarga (%)1 I(;erda
controle operacional (vazio e pressio) > 30 16
. . 40 23
- Ampliagdo do sistema 50 29
Atendimento s demandas L 60 37

Reprimida (atual)

Futura (plangjamento)

[
(3]



Na interagdo entre os dois processos, 0 sucesso obtido nas a¢des do PARS(¥), propicia
condicdes para que o PRP(**) desenvolva seus objetivos, alcance a recuperacdo fisica e do
faturamento, passe a controlar o sistema, onde € necessdrio e fundamental que se estabeleca
regras de monitoramento ¢ controle, para que, os processos sejam confidveis e apresentem

credibilidade, sem os quais, as a¢des ficam comprometidas e perdidas ao longo do tempo.

Neste sentido, a ES definirda quais indicadores julga ser fundamental monitorar e

controlar, definindo e desenvolvendo os meios e métodos para obte-los.

Este trabalho apresenta como sugestdo alguns indicadores de Perdas estabelecidos no
PNCDA (Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua) — DTA / A2, apresentado no

apéndice “B”,

O apéndice “C” apresenta uma Planilha Eletronica para Célculo de indicadores baseado
no PNCDA.

4.1.4 Quarto Médulo — (Automacio e Controle)

A implantacgio do sistema de Automacido e Controle da aducdo devera ser executada
de acordo com a programacfo a ser estabelecida no dmbito do PO - Programa Operacional,
para o qual, se devera desenvolver um Modelo Otimizador (MO), para definir as Regras

Operacionais Otimas.

O controle em tempo real obtido através de Controladores Logicos Programaveis
(CLPs), conduzindo a automatizagdio completa do sistema adutor de agua, serd executado em
seqiiéncia, através da implantacdo de um sistema SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition system), e serd constituido de todo um conjunto de equipamentos de medigdo e
transmissio de dados e seus respectivos acessorios inseridos mno Projeto Légico de

Instrumentacéo e Telecontrole da ES.
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Assim sendo, o escopo deste médulo € estabelecer a interface entre o sistema SCADA a
ser implantado, com o cadastro do sistema macroadutor € com 0 MS (WaterCad) para permitir a
Calibracie da rede adutora e a Otimizac¢fio da Operacdo com a utilizagdo do MO, que sera
desenvolvido pela propria ES, com apoio de consultoria ou assessoria externa, ou ainda, por um
Proponente, a ser credenciado e contratado conforme diretrizes e especificacdes conforme

licitacdo pertinente.
Além destes projetos, sdo exigéncias complementares do MO:

A- O processamento de dados conjugado com o MS WaterCad, através do qual, as
regras operacionais otimizadas, extraidas do MO, deverdo ser simuladas para os vdrios

cendrios e periodos de aducdo;

B- A apresentacdo dos resultados da operacdo extensiva simulada com o Algoritmo de

Otimizagdo a ser definido, deverd incluir, dentre outros, os pardmetros que indiguem:

i - minimizacao do consumo de energia elétrica;

il - minimizacio das manobras em sistemas produtores, valvulas e bombas;

iii - utilizacdo plena das capacidades de reservagées setoriais;

C- 4 formatacdo adequada do MO, conjugado com o MS e com a base de dados

(Topologia), para utilizagcdo ampla em outros sistemas adutores gerenciados pela ES.



5 Estudo de Caso — Interface do “Atualizador” e Consultas no SIG

Para melhor compreender a Integraciio e Atualizacio proposta pelo GIOF no capitulo

IV, foi utilizado um exemplo de aplicacio, cujos procedimentos realizaram-se em 9 seqii€ncias.

1- Base Cartogréfica: Utilizou-se um pequeno segmento da base cartogréafica da cidade

de Campinas, cedida pela SANASA. Porém, como o MS escolhido tem restricio de uso para
apenas 15 tubos, desconsiderou-se o sistema de distribuig8o existente e criou-se uma rede ficticia

para permitir o desenvolvimento da aplicacio. A rede foi desenhada em AutoCad (14), sobre a

N =R [ Lotes

Area de
Estudo

Arruamento

Quadras "““f';*"';;rl

: . L e = Curvas de

S TR T T Niveis
fig.: 17 — Base Cartogréﬁca de Campinas - Particionada

base cartografica (arruamentos, quadras e lotes), depois convertida e exportada em arquivo

(.dxf/R12) para possibilitar a importacio pelo WaterCad e SPRING.



Reservatorio
Ficticio

A fig. 19 apresenta a rede de distribuico ficticia (.dxf/R12) que importada pelo
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Fig.: 19 — Redes de Distribuigdo - Inicial

WaterCad gerou de forma automatica a topologia mostrada na fig. 20.
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Fig.: 20 - Topologia Gerada pelo WaterCad

2- Topologia: Foi gerada automaticamente pelo MS (WaterCad) quando da importacdo
da base cartografica (.dxf), tendo sido criado os néds (J;) e os tubos (P;), com algumas de suas
caracteristicas, a excegdo do reservatdrio (R-1) que foi inserido manualmente, e, se existissem
outros equipamentos como bomba, valvula, etc., estes também deveriam ser introduzidos

manualmente. A numeracio € definida pelo MS, podendo, por iniciativa do projetista, alterd-la a

seu critério.

Neste instante, tem-se as extensdes dos tubos, que foram “assimiladas” conforme escala
do desenho importado; contudo, nos nés ndo estfo definidas as cotas geométricas e demandas,

devendo estes valores serem trazidos do SIG (SPRING), através do Atualizador.
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3- Banco de Dados WaterCad (inicial): Gera-se o primeiro Banco de Dados* primitivo

{condi¢do inicial), podendo ou ndio ser realizado o célculo hidraulico no MS com os dados até
aqui existentes; executa-se o Synchronize Database Connections (Project export-IS), cujos

valores estdo apresentados nas Tabs. 2 e 3 (apéndice A).

(*) Caminho obrigatorio para armazenamento dos dados:
C:\Goif\Biblio\Data\Atualizador\Watercad.mdb

4- SIG (SPRING): Os mesmos desenhos (.dxf/R12) gerados no AutoCad, foram
importados pelo SPRING com as caracteristicas descritas em 4.1.1.1; agrupou-se os layers do
desenho, referenciando as projecSes a serem utilizados no SIG (UTM — SAD 69 — Longitude —
Retangulo Envolvente), Projeto (Exemplo), Categoria (Quadras, Lotes, Redes, Curva de Nivel
etc.), vinculando a estes, seus atributos (geo-objetos) e os respectivos Planos de Informagfo
(Mapas de quadras, de lotes, de redes, etc.), para que se possam realizar consultas, visualizar
tabelas e mapas tematicos. A saida (fechamento) do SPRING (aplicativo) gera (grava) o segundo
Banco de Dados** primitivo (condi¢do inicial), contendo entre outras, as tabelas CG00004

(lotes) e CGO0006 (redes), cujos valores estdo apresentados nas Tabs. 4 e 5 (apéndice A).

Observacdo: Os dados referentes a Lotes Objetos possuem 244 ID com 20 atributos
cada; isto, geraria uma tabela por demais extensa para ser mostrada neste exemplo,
assim, optou-se por fraciond-la e apresentar uma pequena amostra (71 ID) para se ter

uma idéia de seu contetido e usa-la como consulta.

(**) Caminho obrigatério para armazenamento dos dados:

C:\Spring35\Springdb\Giofispring.mdb
O SPRING gera e grava automaticamente este Banco de Dados no sub-diretorio com o

nome dado ao Banco, no exemplo GIOF, ficando as tabelas de alocagfo contidas em spring com

extensdo do Banco de Dados escolhido, neste exemplo (.mdb - ACCESS).
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Como objetivo proposto pelo GIOF, desenvolveu-se um aplicativo em Visual Basic
denominado “GIOF-utilitarie”, cuja funcdo é facilitar os relacionamentos através de interfaces
entre 0 MS (WaterCadO, SIG (SPRING), base cartografica (AutoCad ou similar), Atualizador,
e outras ferramentas apresentadas em catdlogos de fornecedores de equipamentos que ajudam
na busca de solucdes, mostrando como utilizd-los; permite ao usuario acesso a um acervo

fotografico que ilustra exemplos praticos que foram acompanhados na SANASA-Campinas.

Para as seqiiéncias anteriores (1 a 4), podemos executd-las acessando direto os
respectivos aplicativos para realizar os procedimentos descritos, contudo, recomenda-se que
sejam feitos no ambiente GIOF-utilitario, para que o _processo seja mais operacional e

produtivo.

Observacao: O uso do GIOF-utilitario ndo dispensa as instala¢bes e respectivas
licengas dos Softwares necessdrios no GIOF, como o WaterCad, AutoCad, MS Office e
SPRING. O GIOF-utilitirio administra e gerencia o wuso destes softwares

disponibilizando alguns recursos adicionais.

5- GIOF-utilitario: Gerados os dois Bancos de Dados primitivos (condi¢fo inicial),

realiza-se as atualizagBes em ambos, para que o MS possa proceder os célculos hidraulicos e

depois usar os resultados no SIG.

A rotina de atualizaggo definida como Atualizador realiza o processo em dois “passos™;

o Passo 1 executaa MACRO I e o passo 2 executa a MACRO II, conforme definido em 4.1.2.1.

O GIOF-utilitario possibilita realizar o Passe 1 em uma unica tela de trabalho:

Tela Principal _y (Engenharia habilitada)
A <™ Simulagfo SIG
—% Banco de Dados (Passo 1) -~ ADBW  Enviar WaterCad. MAM)

(A) O caminho descrito leva ao ambiente de Trabalho de Simula¢do-SIG, onde existem

comandos de acesso ao Banco de Dados, ajuda e diagrama do Atualizador.
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O GIOF-utilitario possibilita realizar o Passe 2 em duas telas de trabalho:

Tela Principal _p. (Engenharia habilitada)
A <~ Simulagdo SIG
—® Banco de Dados (Passo 1) - ADBW Enviar WaterCAd.MAM)
Ou,

Tela Principal _p SIG (Spring)
B < Banco de Dados (Passo 2) - ADBS Atualiza Spring MAM

(B) O caminho descrito leva ao ambiente de Trabalho do Cadastro, onde existem

comandos de acesso ao Banco de Dados, ajuda e diagrama do Atualizador.

Na execugio do Passo 1 (MACRO I), conseguiu-se realizar a primeira atualizacdo dos
Bancos de Dados (spring e WaterCad) primitivos, cujas informagdes geradas no WaterCad foram
transportadas para o SPRING ¢ algumas informacdes do SPRING foram atualizadas e outras

enviadas para o WaterCad,

6- Simulacfio: Com o Banco de Dados WaterCad contendo as informagdes que foram
carregadas do SPRING, € necessério “inserir” no MS estes dados para que ele possa iniciar os
calculos hidraulicos. Isto se consegue realizando o processo Synchronize DataBase Connections
(Project Import — IS), cujos valores podem ser vistos na topologia atualizada apresentada na

figura 21.

O MS contém os dados necessarios para o inicio dos célculos, a principio com analise
tipo Estdtica, cujos resultados servem para ajustar os dados de entrada da rede e promover as
devidas adequagdes necessarias até que se conclua que a mesma esteja convenientemente

calibrada, conforme medi¢bes de campo.

70



O proximo passo, ¢ promover simulagdes em periodo extensivo, onde seria feito uma
varredura dos diversos cenarios, visando atender as defini¢des de um Plano Diretor previamente

estabelecido ou Normas Técnicas e Operacionais a serem atendidas, conforme PO e MO.

Por tratar-se de uma rede ficticia, e assim, nfo ser possivel verificacdo de campo,

considerou-se a rede convenientemente calibrada e simulada as condicBes necessarias.
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Fig.: 21 — Topologia Atualizada no WaterCad
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Realizada apenas a simulacfio Estitica e assumindo que os resultados satisfazem as
vunaicoes hidrdulicas e de qualidade, serd transferido ao SIG estas informagdes para que se possa

realizar algumas consultas com os dados disponibilizados conforme seus atribuivs.

7- Banco de Dados WaterCad (final): Concluido o calculo Hidraulico e validado seu

resultado, salva-se convenientemente as informagdes, conforme estrutura do 6rgdo gestor (ES),
considerando-se o uso de computadores individuais ou ambiente corporativo (rede); procede-se a
exportacdo dos dados para o Banco de Dados WaterCad, repetindo-se Synchronize DataBase
Connections, agora (Project export - IS), inclusive o caminho de armazenamento apresentado na

seqiiéncia 33 os resultados estdo apresentados nas Tabs, 6 e 7 (apéndice A).

8- Atualizac@io Final: A atualizacio do Banco de Dados SPRING (condigfo final) a

partir do Banco de Dados WaterCad (condigdo final), é feita através da rotina de atualizagfo

definida como Atualizador (Passo 2), que executa a MACRO II, conforme definido em 4.1.2.1

O GIOF-utiliario possibilita realizar o Passo 2 em duas telas de trabalho:

Tela Principal _y. (Engenharia habilitada)
A < ® Simulacio SIG
—# Banco de Dados (Passo 2) — ADBS Atualiza Spring. MAM
Ou,

Tela Principal _g SIG (Spring)
B < Banco de Dados (Passo 2) — ADBS Atualiza Spring. MAM

(A) - O caminho descrito leva ao ambiente de Trabalho de Simula¢do-SIG, onde existem

comandos de acesso ao Banco de Dados, ajuda e diagrama do Atualizador.

(B) O caminho descrito leva ao ambiente de Trabalho do Cadastro, onde existem

comandos de acesso ao Banco de Dados, ajuda e diagrama do Atualizador.

Os valores finais atualizados podem ser visualizados nas tabs. 8 e 9 (apéndice A).
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9- Utilizando o SPRING (SIG) para Consultas: Atualizados os bancos de Dados, o

aplicativo para utilizac8io do Sistema de Informacges Geograficas (SIG), esta apto a exercer sua

fung8o de consulta, ajuda e/ou gerenciamento operacional a que ele foi destinado.

As proximas figuras mostram algumas telas de consultas que podem ser geradas no
SPRING, lembrando que sempre que alguma informagdo for acrescentada, corrigida ou
atualizada, quer no ambiente SIG ou no MS, ambos 0s Bancos de Dados devem ser atualizados
com os célculos hidraulicos refeitos. Recomenda-se que este procedimento seja feito uma vez ao

dia para que as informagdes possam estar corretas e atualizadas, conforme procedimentos a serem

estabelecidos pelo 6rgfo gestor ES.
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Fig.: 22 — Consulta 1 (Localizagio de um Setor de Abastecimento)
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Resumo das Consultas (figs. 22 a 29)

o Fig.:22 Localizag8io do Setor de Abastecimento — Barfio Geraldo (Munic. Campinas)

e Fig:23 Consumidores Cadastrados na Area de Estudo

o [ig.: 24 Consumidores da Area de Estudo localizados no lado Par da Rua Dr. Lauro
Pimentel

o Fig:25 Identificagdo de Consumidores Comerciais da Area de Estudo

o Fig.:206 Consumidores Resid. da Area de Estudo com consumo mensal (<) 50 m’/mes

o Fig:27 Redes de Distribuiciio da Area em Estudo
o [Fig:28 Redes de Distrib. da Area de Estudo com Valor de Hazen-Williams (C) (<) 130
o [Fig: 29 Redes de Distribuicdio da Area em Estudo com Vazdo (>=)4,521/s
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& Conclusdes e Recomendacoes

A revis@o Bibliografica apresentada, possibilitou estabelecer condicGes de caracterizar e
classificar os varios tipos de Modelos de Simulagio e alguns processos de Calibragio {precisau ¢
iécnicas), para uso no Sistema de Gerenciamento Hidraulico; foi possivel também exemplificar
através de algumas figuras (fotos), parte dos componentes e acessoOrios existentes nos sistemas de
aducdo e distribuicio. Para o Sistema de Gerenciamento Cadastral, a revisdo possibilitou abordar
topicos que esclareceram e justificaram o uso do SIG para este fim, através das defini¢des e dos
conceitos, quanto ao uso de orientagdo a objetos, estruturas de Bancos de Dados, Banco de Dados

Relacionais, Geoprocessamento (introdugfo, caracteristicas, evolugéo e geragdes).

A revisdo bibliografica possibilitou também, o fortalecimento das condigdes de
pesquisas dos Aplicativos (Softwares) que pudessem ser utilizados no GIOF como Sistemas de
Gerenciamento (Hidraulico e Cadastral), deixando claro e especifico os critérios de escolha dos

respectivos programas.

Apesar da indicac@io e uso do WaterCad no Estudo de Caso apresentado, o programa
EPANET pode substitui-lo sem grandes perdas técnicas, pois faz os mesmos tipos de célculo,
apenas ndo possibilita a geracdo automdtica de topologia parcial e inclus@o de observagdes
operacionais (que podem ser inseridas no Gerenciador Cadastral - SIG), mas traz a importincia
financeira de aquisi¢do “zero” (dominio publico), que é sem duvida um fator decisério para a

maioria das ES.

O SPRING mostrou-se um programa Gerenciador Cadastral (SIG) de boa performance,

sendo atualizado periodicamente; possui acesso a diversos tipos de Banco de Dados Relacionais,



o que facilita seu uso com a ferramenta desenvolvida como Interface para realizar a integragéo
(atualizac@io de dados) entre o Sistema de Gerenciamento Hidraulico (MS) e o Sistema de
Gerenciamento Cadastral (SIG), cujas atividades garantiram que, o uso de um Banco de Dados
Relacional intermediario no processo de consulta a Base de Dados e atualizacio da mesma,
através de instrugbes SQLs, pode ser sistematizada por duas MACROS, que agilizam o
processo, ¢ foram agrupadas num arquivo executdvel denominado ATUALIZADOR, cujo
acesso € obtido pelo uso de um Aplicativo gerenciador GIOF — Utilitario, o qual também faz

parte dos objetivos propostos.

O Estudo de Caso possibilitou constatar a versatilidade do uso dos Programas utilizados.

e Watercad como Gerenciador Hidraulico, criou de forma automdtica a topologia
parcial da rede, realizou o cdlculo hidrdulico e gerou (importou e exportou) dados

para um Bando de dados Relacional externo (ver tabelas no apéndice “A”);

e SPRING como Gerenciador Cadastral, classificou, visualizou Mapas temadticos,
(ver aplicativo) e consultou objetos com varidveis — atributos (ver figuras no

apéndice “A7);

e ATUALIZADOR, como Ferramenta de Interface entre os Gerenciadores

Hidraulico e Cadastral, atualizou informagdes entre eles através de consultas.

Resumindo, conseguiu-se realizar neste trabalho, as pesquisas dos Aplicativos
(Softwares) a serem utilizados nos Sistemas de Gerenciamento Hidraulico e Cadastral;
desenvolver o processo de interface entre o MS e o SIG, que facilitard os procedimentos de
Otimizacio na Operacdo de Adugio e Distribuicio, Controle dos Indices de Qualidade da
Agua, Controle de Varidveis (vazio, pressio, demanda, etc.), Setorizagio (PARS - Processo de
Andlise de Redes Setoriais), Controle das Perdas e da Agua nio Faturada (PRP - Processo de
Recuperacéo de Perdas) e a implantacdo da Instrumentacéio e Controle dos Sistemas de Adugdo

e Distribuic8o, totalmente integrados em um tnico aplicativo gerenciadeor,
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Concluimos ainda que, a implantagdo do GIOF nos Modulos propostos (Agdes
Imediatas, Interfaces, Setorizacio, Automacio e Controle), proporciona as empresas
prestadoras de servico de agua, uma programacio ¢ a distribuicio adequada de recursos
obedecendo um cronograma de atividades, correlatas em cada Mddulo, nas quais, se agrega valor
a empresa com o Treinamento dos Recursos Humanos na aplicacio das novas tecnologias

informatizadas introduzidas.

Cumpre salientar, ¢ recomendar, que o GIOF, conforme proposto, poderd (e seria
desejavel que assim fosse) ser implantado em todos os municipios do Estado de S&o Paulo, ou
mesmo em Nivel Nacional, onde as ES, quer sejam administradas de forma auténoma, estatal ou
privada (terceirizada), pudessem ser integradas em nivel de Comités de Bacias, pois os trabalhos
se desenvolveriam concomitantemente nas véarias ES (municipios) e o treinamento dos recursos
humanos, acessorias e outros investimentos, seriam nele (Comité€) centralizados, onde
possibilitaria que os custos sofressem sensiveis redugdes, além de poder integrar os dados das
empresas a uma Central de Informacdes, que concentraria os valores relevantes dos Recursos

Hidricos pertinentes a cada Bacia Hidrografica.

Do ponto de vista de empresas estaduais, os programas (softwares), as interfaces, a
setorizaciio, o controle da qualidade da agua e o controle das perdas, seriam conceituados ¢
desenvolvidos genericamente e deverdo ser implantados em todos os municipios pertencentes ao
orgdo gestor, facilitando os procedimentos gerenciais e possibilitando a facil auditoria nas varias
unidades da empresa. A integragdo gerencial global sera implantada através de uma rede privada
(LP) de telecomunicagfo locada para uso exclusivo, comunicagdo por ondas de radio, ou ainda

via internet.

Recomenda-se sempre que alguma informacdo for acrescentada, corrigida ou atualizada
quer no ambiente SIG ou no MS, ambos os Bancos de Dados devam ser atualizados com os
célculos hidraulicos refeitos. Recomenda-se que este procedimento seja feito uma vez ao dia para
que as informagdes possam estar corretas e atualizadas, conforme procedimento a ser
estabelecido pelo orgéo gestor, até que o Sistema de Instrumentacio e Controle esteja

implantado e as informacgdes atualizadas “on line” pelo Sistema SCADA.
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A expectativa compreende também que os avangos tecnologicos obtidos com a
implantacdo do GIOF, conforme proposta neste trabalho, proporcione as ES destaque gerencial

entre as empresas de saneamento no BRASIL.

Os procedimentos gerenciais € o esquema desenvolvido poderd ser adaptado para o
gerenciamento das redes de coleta e afastamento de esgotos sanitdrios, em trabalhos
complementares a serem sugeridos, possibilitando as ES total controle dos Recursos Hidricos de

uma bacia hidrografica.
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Apéndice A: Tabelas Comparativas de Atualizacio entre o MS e SIG
“Estudo de Caso”
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J-12
J-6
3-3
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J-13
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J-4
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Tab.: 2 — Banco de Dados WaterCad (Pressure Junction) - condigo inicial

ELEVATION M

[ e e e B - B 2 = B - 2 2 - )

PATTERN

Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed
Fixed

CALCULATED HYDRAULIC GRADE_M

PRESSURE_HEAD M
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Tab.: 3 — Banco de Dados WaterCad (Pressure Pipe) - condigéo inicial
LABEL DIAMETER MM LENGTH M MATERIAL DARCY- WEISBACH_E MHAZEN- WILLIAMS C DISCHARGE_M*MIN VE.LOC_M/S

P-2 50 73.7 Ductile Iron 130
P-9 50 3234 Ductile Iron 130
P-15 50 15.2 Ductile Iron 130
P-7 50 74.9 Ductile Iron 130
P-11 50 323.1 Ductile Iron 130
P-1 50 74.7 Ductile Iron 130
P-12 50 163.9 Dugctile Iron 130
P-6 50 73.1 Ductile Iron 130
P-4 50 71.6 Ductile Iron 130
P-14 50 73.4 Ductile Iron 130
P-10 50 3231 Ductile Iron 130
P-5 50 73.1 Ductile Iron 130
P-3 50 74.7 Ductile Iron 130
P-8 50 323.4 Dugctile Iron 130
P-13 50 74.9 Ductile Iron 130
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Tab.: 4 — Banco de Dados SPRING (Lotes) - condigfio inicial

Uso
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid

Propriet
Paulo 6
Paulo 7
Paulo 23
Paulo 38
Paulo 2
Paulo 1
Paulo 3
Paulo 4
Paulo 5
Paulo 8
Paulo 9
Paulo 10
Paulo 11
Paulo 12
Paulo 13
Paulo 14
Paulo 15
Paulo 16
Paulo 17
Paulo 18
Paulo 19
Paulo 20
Paulo 21
Paulo 22

Ligacao

Economia
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49
35
42
24
45
50
35
68
54
24
65
24
59
85
45
68
96
35
47
52
43
65
58
65

Consumo (m3/mes) Demanda (I/s)

0
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Cota (m) Pressdo(mca) Fatura

644
642
642
637
644
644
644
644
644
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
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Juncao
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
J-3
3-3
J-7
J-7
J-7
J-7
J-7
J-7
37
J-7
J-7
J-7
J-7
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Uso
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid

Propriet
Paulo 24
Paulo 25
Paulo 26
Paulo 27
Paulo 28
Paulo 29
Paulo 30
Paulo 31
Paulo 32
Paulo 33
Paulo 34
Paulo 35
Paulo 36
Paulo 37
Paulo 39
Paulo 40
Paulo 41
Paulo 42
Paulo 43
Paulo 44
Paulo 45
Paulo 46
Paulo 47
Paulo 48
Paulo 49

Ligacao
1
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Economia
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Consumo (m3/mes) Demanda (I/s)

53
65
35
56
50
62
35
45
24
63
25
54
58
63
15
25
63
35
24
53
65
75
24
63
58

0
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Cota (m)
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633

Pressdio (mca) Fatura



$6

Juncao
-7
J-7
37
J-7
J-7
J-7
3-7
J-7
J-7
J-7
J-7
37
37
3-7

J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
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Uso
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid
Resid

Propriet
Paulo 50
Paulo 52
Paulo 51
Paulo 53
Paulo 54
Paulo 55
Paulo 56
Paulo 57
Paulo 58
Paulo 59
Paulo 60
Paulo 61
Paulo 62
Paulo 63
Paulo 64
Paulo 65
Paulo 66
Paulo 67
Paulo 68
Paulo 69
Paulo 70
Paulo 71

Ligacao
1
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Economia
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Consumo {m3/mes) Demanda (I/s)

63
41
24
51
40
60
35
52
41
40
23
35
65
35
24
52
45
60
54
53
51
33

0
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Cota (m) Pressfio (mca) Fatura
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
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Tubo
P-15
P-12
P-4
P-2
p-1
P-6
P-13
P-11
P-10
P-9
P-8
P-14
P-3
P-5
P-7

MATERIAL
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
FoFo
FoFo
PVC

DIAM (mm)
200
200
150
100
75
50
50
100
50
50
50
75
75
50
50

Tab.: 5 — Banco de Dados SPRING (Redes) - condigao inicial

C
130
131
129
132
128
131
130
130
129
130
128
130
110
110
130

K

Extensdo (m)

Vazio (I/s)

DATA
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
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Tab.: 6 — Banco de Dados WaterCad (Pressure Junction) - condigéo final

LABEL DEMAND M*/MIN  ELEVATION M PATTERN CALCULATED _HYDRAULIC _GRADE M PRESSURE_HEAD M
3-9 0.027 628.5 Fixed 668.88 40.3
J-11 0.0298 624 Fixed 668.78 44.8
J-12 0.0298 625 Fixed 668.71 43.7
J-6 0.0295 634 Fixed 669.56 35.5
J-3 0.0165 637 Fixed 669.7 327
J-8 0.007 644 Fixed 669.97 25.9
J-13 0.0329 618 Fixed 668.59 50.6
J-5 0.028 628 Fixed 669.42 414
J-2 651 Fixed 669.99 18.9
J-7 0.0256 633 Fixed 669.82 36.8
J-10 0.0315 633.5 Fixed 669.56 36.1
J-4 0.021 642 Fixed 669.92 27.9
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LABEL
p-2
P-9

P-15
P-7
P-11
P-1
P-12
P-6
P-4
P-14
P-10
P-5
P-3
pP-8
P-13

Tab.: 7 — Banco de Dados WaterCad (Pressure Pipe) - condig8o final

DIAMETER MM LENGTH M MATERIAL DARCY- WEISBACH E MHAZEN- WILLIAMS C DISCHARGE M*MIN VELOC_M/S

100
50
200
50
100
75
200
50
150
75
50
50
75
50
50

73.7
3234
15.2
749
323.1
74.7
163.9
73.1
71.6
73.4
323.1
73.1
74.7
3234
74.9

Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron
Ductile Iron

132
130
130
130
130
128
131
131
129
130
129
[0
110
128
130

-0.1513
-0.0127
0.2782
0.0328
-0.0988
-0.1085
-0.2782
-0.0663
-0.2712
0.0823

-0.0172
0.0531

0.0681

-0.0096
-0.0297

032
0.11
0.15
028
0.21
0.41
0.15
0.56
0.26
0.31
0.15
0.45
0.26
0.08
0.25
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Juncao
J-8
J-4
J-4
33
3-8
-8
J-8
1-8
I8
14
J-4
J-4
J-4
J-4
J-4
J-4
J-4
14
J-4
J-4
J4
J-4
J-4
J-4
33
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Tab.: 8 — Banco de Dados SPRING (Lotes) - condigfo final

Uso
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside

Propriet
Paulo 6
Paulo 7
Paulo 23
Paulo 38
Paulo 2
Paulo 1
Paulo 3
Paulo 4
Paulo 5
Paulo 8
Paulo 9
Paulo 10
Paulo 11
Paulo 12
Paulo 13
Paulo 14
Paulo 15
Paulo 16
Paulo 17
Paulo 18
Paulo 19
Paulo 20
Paulo 21
Paulo 22
Paulo 24

Ligacao
1
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Economia
1
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Consumo (m3/mes) Demanda (I/s)

49
35
42
24
45
50
35
68
54
24
65
24
59
85
45
68
96
35
47
52
43
65
58
65
53

0.1161
0.3503
0.3503
0.2746
0.1161
0.1161
0.1161
0.1161
0.1161
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.3503
0.2746

Cota (m)
644
642
642
637
644
644
644
644
644
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
642
637

Presséo (mca) ‘Fatura
25.97
27.92
27.92

32.7
25.97
25.97
25.97
25.97
2597
2792
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
27.92
2792
27.92
27.92

327



001

Juncao
33
J3
33
J-3
I3
33
33
J3
13
J3
33
33
13
37
17
37
17
37
17
17
37
37
17
37
37
17

Setor
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Uso
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside

- Reside

Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside

Propriet
Paulo 25
Paulo 26
Paulo 27
Paulo 28
Paulo 29
Paulo 30
Paulo 31
Paulo 32
Paulo 33
Paulo 34
Paulo 35
Paulo 36
Paulo 37
Paulo 39
Paulo 40
Paulo 41
Paulo 42
Paulo 43
Paulo 44
Paulo 45
Paulo 46
Paulo 47
Paulo 48
Paulo 49
Paulo 50
Paulo 52

Ligacao
1
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Consumo (m3/mes) Demanda (i/s)

65
35
56
50
62
35
45
24
63
25
54
58
63
15
25
63
35
24
53
65
75
24
63
58
63
41

0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.2746
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263

Cota (m) Pressfio (mca) Fatura

637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
637
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633

327
327
32.7
327
327
327
32.7
32.7
327
327
32.7
32.7
32.7
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
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Juncao
37
37
37
37
J-7
J-7
37
J-7
37
37
37
37

J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
J-10
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Uso
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside
Reside

Propriet
Paulo 51
Paulo 53
Paulo 54
Paulo 55
Paulo 56
Paulo 57
Paulo 58
Paulo 59
Paulo 60
Paulo 61
Paulo 62
Paulo 63
Paulo 64
Paulo 65
Paulo 66
Paulo 67
Paulo 68
Paulo 69
Paulo 70
Paulo 71

Ligacao

e e T S e T e T T T S S e

Economia
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Consumo (m3/mes) Demanda (I/s)

24
51
40
60
35
52
41
40
23
35
65
35
24
52
45
60
54
53
51
53

0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.4263
0.5246
0.5246
0.5246
0.5246
0.5246
0.5246
0.5246
0.5246

Cota (m)
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633
633

633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5
633.5

Pressfio (mca) Fatura
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.81
36.06
36.06
36.06
36.06
36.06
36.06
36.06
36.06
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Tubo

P-15

P-12
P-4
P-2
P-1

P-13
P-11
P-10

P-8
P-14
P-3
P-5
P-7

MATERIAL
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
FoFo
FoFo
PVC

DIAM (mm)
200
200
150
100
75

50
50
100
50
50
50
75
75
50
50

Tab.: 9 — Banco de Dados SPRING (Redes) - condig#o final

C
130
131
129
132
128
131
130
130
129
130
128
130
110
110
130

K

Extensfo (m)

15.2
163.9
71.6
73.7
74.6
73.1

74.9
323.1
323.1
323.3
3233
73.4
74.6

73.1

74.9

Vazdo (I/s)
4.63
~4.63
-4.52
-2.52
-1.81
-1.10
-0.49
-1.64
-0.28
-0.21
-0.16
1.37
1.13
0.88
0.55

DATA
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
25/12/95
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Apéndice B: (Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua)

Definicao de Indicadores Basicos de Perdas — DTA / A2

1.1 Definicdo de Indicadores Basicos

1.1.1 Informagoes-Chave

Na formagido de um indicador de desempenho, sdo consideradas informagoes-chave
aquelas que compdem diretamente o indicador, sem as quais este ndo pode ser definido. S&o
considerados indicadores de controle ou contabilidade aqueles que permitem avaliar a
confiabilidade das informagles-chave mas que ndo figuram diretamente na composi¢dio do

indicador estudado.

As Informagdes-chave que como o volume utilizado envolvem multiplos indicadores
de controle e confiabilidade, dificilmente serfo, na pratica, correspondidas por todos os controles
indicados. Mas a existéncia ou nfo desses controles, e em que nivel de conhecimento, dard

subsidios para aferir a confiabilidade da informagfo-chave, em uma escala objetiva.

Nesta subsecdo e na se¢do 1.1.3 sdo sugeridas, respectivamente, as informagdes-chave e
os indicadores de controle e confiabilidade que compdem o elenco minimo de informagGes
técnicas e gerenciais necessarias para se obter indicadores basicos de perdas nos sistemas de

abastecimento de dgua.
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S3o Informacdes-chave:

Volume disponibilizado (VD). Soma algébrica dos volumes produzido,
exportado e importado, disponibilizados pela distribuicfio no sistema de

abastecimento considerado:

e Volume produzido (VP). Volumes efluentes da(s) ETA(s) ou unidade(s) de

tratamento simplificado no sistema de abastecimento considerado;

Volume importado (VIm). Volumes de agua potavel, com qualidade para
pronta distribuicdo, recebidos de outras areas de servico e/ou de outros agentes

produtores; e

Volume exportado (VEx). Volumes de agua potavel, com qualidade para
pronta distribuic#o, transferidos para outras dreas de servigo e/ou para outros

agentes distribuidores;

e Volume utilizado (VU). Soma dos volumes micromedido, estimado,

recuperado, operacional e especial:

Volume micromedido (Vm). Volumes registrados nas ligagdes providas de

medidores;

Volume estimado (VE). Correspondente & projecdo de consumo a partir dos
volumes micromedidos em 4reas com as mesmas caracteristicas da estimada,

para as mesmas categorias de usudrios;

Volume recuperado (VR). Correspondente a neutralizagdio de ligacles

clandestinas e fraudes;
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e Volume operacional (VO). Volumes utilizados em testes de estanqueidade e

desinfeccdo das redes (adutoras, subadutoras e distribuigio); e

e Volume especial (VEs). Volumes (preferencialmente medidos) destinados para
corpo de bombeiros, caminh3es-pipa, suprimentos sociais (favelas, chafarizes)

e uso préprio nas edificagdes do prestador de servigos;

e Volume faturado (VF). Todos os volumes de 4dgua medida, presumida,
estimada, contratada, minima ou informada, faturados pelo sistema comercial

do prestador de servigos;

e Numero de ligagdes ativas (LA). Providas ou nfo de hidrémetro,
correspondem 4 quantidade de ligagGes que contribuem para o faturamento

mensal;

e Numero de ligacdes ativas micromedidas (Lm). LigacGes ativas providas de

medidores;

o Extensdo parcial da rede (EP). Extensio de adutoras, subadutoras e redes de

distribuig8o, ndo contabilizados os ramais prediais;

» Extensdo total da rede (ET). Extensdo total de adutoras, subadutoras, redes de

distribuiciio e ramais prediais; e

Numero de dias (ND). Quantidade de dias correspondente aos volumes
trabalhados.

1.1.2 Indicadores Basicos de Desempenho

Derivados das informacdes-chave sfo determinados em diferentes niveis de
105



confiabilidade segundo a disponibilidade e a precisdo dos indicadores de controle e

confiabilidade definidos na subsecdo 1.1.3 - os seguintes indicadores béasicos:

Indice de Perda na Distribuicio (IPD) ou Agua Nio Contabilizada (ANC);

Indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua Nao Faturada (ANF);

indice Linear Bruto de Perda (ILB); e

@

Indice de Perda por Ligacio (IPL);

A-) Indice de Perda na Distribuicio (IPD) ou Agua niio Contabilizada
(ANC)

Relaciona o volume disponibilizado ao volume utilizado. A 4dgua que € disponibilizada
e ndo utilizada constitui uma parcela ndo contabilizada, que incorpora o conjunto das perdas
Fisicas e n#o fisicas no subsistema de distribui¢fo. Estas tltimas sdo em grande parte associadas
aos desvios de medic@o (macro e micro), que poderdo ser devidamente contabilizados quando
forem normalizados os critérios de fixacio dos fatores k, definidos na se¢éo 1.1.3. Enquanto isso
nfo acontece, os valores obtidos - mesmo para os casos de servigos com 100% de macro e
micromedi¢8o - incorporam perdas ndo fisicas, diferentemente de alguns indicadores andlogos
estrangeiros, que sé consideram as perdas fisicas (ver Capitulo 3 — DTA2/PNCDA “Estudos

Nacionais e Estrangeiros sobre Indicadores de Perdas).

IPD=VD - VU x 100
vD

A contabilidade do indicador corresponderda 4 menor entre C(VD) e C(VU), fixadas

conforme critérios definidos na se¢éo 1.1.3.
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B-) indice de Perda de Faturamento (IPF) ou Agua Nio Faturada (ANF)

Expressa a relagfio entre volume disponibilizado e volume faturado. E claramente uma
composi¢do de perdas fisicas e ndo fisicas que, além daquelas atribuidas a desvios de mediggo,

incorporam volumes utilizados ndo cobrados, como o volume especial € o volume operacional.

Por isso, mesmo na perspectiva de 100% de macro e micromedi¢cdo com ajuste dos
respectivos fatores k de desvios sistematicos, este indicador sempre estard expressando uma

parcela de volumes que néo sfo fisicamente perdidos.

IPF=VD - VF x 100

vh

A confiabilidade do indicador correspondera a menor entre C(VD) e C(VF), fixadas

conforme critérios definidos na subsegdo 1.1.3.

C-) Indice Linear Bruto de Perda (ILB)

Relaciona a diferenca entre volume disponibilizado e volume utilizado & extensio parcial
da rede. E um indicador vélido para a comparacio de desempenho entre servicos, desde que
envolva fatores de confiabilidade compativeis. As perdas expressas nesse indicador incorporam

perdas fisicas e ndo fisicas, uma vez que ndo se controlam os desvios sistematicos de medi¢&o.

Ao se aplicar como denominador a extensfo parcial das redes de adugfo, subadugéo e
distribuigdo - pois ndo foram incluidos os ramais prediais -, obtém-se um valor mais —
conservador do que o indice linear de perdas geralmente calculado no exterior, que incorpora as
extensdes de ramais prediais & rede. As diferencas tendem a ser muito grandes, uma vez que as
extensbes dos ramais prediais, somadas, podem ser maiores que a magnitude da soma das
adutoras, subadutoras e rede de distribui¢do. Outro agravante com respeito aos indicadores

estrangeiros deve-se a incorporagdo de perdas nfo fisicas no numerador. Por isso, recomenda-se
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extrema cautela na divulgacio desse indicador, com expressa adverténcia quanto a ndo ser

comparavel aos indices lineares de perdas fisicas estrangeiros.

ILB=VD - VU x 100
EP x ND

A confiabilidade do indicador corresponderd 4 menor entre C(VD), C(VU) e C(EP),

fixadas conforme critérios definidos na subse¢fo 1.1.3.

D-) indice de Perda por Ligacao (IPL)

Como o anterior, ¢ também um indicador volumétrico de desempenho, mais preciso que
os percentuais. Relaciona a diferenga entre volume disponibilizado e volume utilizado ao numero
de ligagOes ativas. As magnitude obtidas na apuragfio desse indicador serfo proximas as que
seriam obtidas em indicadores andlogos usados no exterior, a ndo ser pelo fato de que a diferenca
entre volume disponibilizado e volume utilizado expressa ainda uma parcela nfo desprezivel de
perdas nio fisicas. Por isso, ainda que com menos distor¢des que o [ndice Linear Bruto de Perda
(ILB), este também ndo deve ser utilizado na comparacdo com servigos estrangeiros sobre os

quais se contam apenas as perdas fisicas.

IPL= VD - VU
LA x ND

A confiabilidade do indicador corresponderd & menor entre C(VD) e C(VU), fixadas

conforme critérios definidos na subse¢io 1.1.3.
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1.1.3 Indicadores de Controle e Confiabilidade

A confiabilidade das informagGes operacionais depende do nivel de controle efetivo que
se tenha em suas origens. Em principio, € possivel fixar-se para cada controle uma escala de
variacfo de 0 a 1 (ou de 0 a 100%), segundo a qual se estabeleceria a confiabilidade relativa da
informag3o com respeito aquele controle. Para cada informac8o, a ponderacdo dos indicadores
relativos aos diferentes controles resultard em um indicador de confiabilidade médio, que podera
servir de base para a validac@o ou nfio daquela informacéo para fins de comparag@io com outros

Servigos.

Preliminarmente, pode-se estabelecer 4 faixas de validade de informacges associadas ao

conhecimento estatistico corrente, conforme tabela a seguir.

Tab.: 10 - Aplicacéio da Escala de Confiabilidade no Gerenciamento de Informagdes

Faixa de variacio Condicoes de validade da informacéo

0,80a 1,00 Informac@io plenamente confidvel para fins de previsdo de demanda,

planejamento de oferta e comparago entre servigos.

0,60a0,79 Informac8o parcialmente confidvel, com restricGes sobre o uso para

comparag¢do entre servigos.

0,30 a2 0,59 Aproximac¢fo de tendéncias, utilizdvel apenas para a fixacdo imediata de
prioridades internas, sem seguranga sobre comportamentos futuro se

invéalidas para fins de comparagio entre servicos.

0a0,29 Informagcéo nfo utilizavel, é o mesmo.

A confiabilidade de uma informagdo-chave obviamente condiciona a contabilidade de
indicadores compostos que venham a ser construidos a partir dela. No caso de controles
associados a uma mesma Informacio-chave, admite-se uma aplicacdo de estatistica de médias,
segundo a qual a confiabilidade daquela informacdo reflete a média ponderada das
confiabilidades parciais. Isso € o que se faz para as ponderagGes desta subsegfio. Quando, porém,
a informacfio € transposta para a composi¢do de um indicador que associa mais de urna
informag8o-chave (subsecio 1.1.2), aplica-se o critério de estatistica de extremos, segundo o qual
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prevalece como pardmetro de qualidade do indicador composto a menor confiabilidade entre as

informacdes empregadas.

Nesta subsecfo sfo propostos indicadores de confiabilidade associados a diferentes

controles, aplicaveis a cada uma das informag¢des-chave definidas na subsecéo 1.1.1.

A-) Confiabilidade do Volume Disponibilizado C(VD)

A confiabilidade da informacfio volume disponibilizado dependera dos indicadores de

controle descritos a seguir:

@

Macromedic¢do na saida das ETA ou unidades de tratamento simplificado, de acordo
com a proporgfo entre o volume produzido macromedido (VPN) e o volume produzido

(VP), que inclui estimativas nio macromedidas;

Macromedi¢do de volumes importados nas adutoras de 4gua tratada, na chegada a érea

de servico considerada. de acordo com a proporcio entre volumes importados
macromedidos (VImM) e o total de volumes contabilizados como importados pelo
servigo (VIm);

Macromedi¢g@o de volumes exportados nas adutoras de agua tratada, na saida da drea de
servico considerada, de acordo com a proporcio entre volumes exportados
macromedidos (VExN) e o total de volumes contabilizados como exportados pelo

servico (Vex); e

Controle sobre desvios sistematicos de macromedigdo. Este pardmetro diz respeito a um
multiplicador (kM) a ser aplicado sobre a confiabilidade da macromedi¢fio, sendo
0 <k M < 1. O valor 1 seria atribuido aos casos de méaximo controle sobre a
macromedicdo, no sentido de que os volumes macromedidos sejam efetivamente
correspondentes a realidade. O valor minimo a ser fixado corresponderia ao fator a ser
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aplicado para sistemas de macromedi¢cdo mal calibrados e sobre os quais nfo se
disponha de controles adequados. Esse valor minimo, porém, nfo seria zero nem
proximo de zero. Isso porque a existéncia de macromedigio, mesmo que mal calibrada,
E uma condigio de confiabilidade melhor do que a sua inexisténcia. Os desvios
sistematicos de macromedig3o, para efeito de medida de confiabilidade da informac3o,
serdo sempre tomados em modulo, pois para essa finalidade ndo € relevante o sinal
positivo ou negativo da flutuacfo. Enquanto nfo se fixam os critérios para a sua

determinacfo, recomenda-se adotar kM = 1 para todos os servigos.

A confiabilidade do volume disponibilizado - C(VD) - serd expressa em fungfo do
indicador complementar Indice de macromedicfio na distribuigio (IMD), que corresponde 2
média ponderada de volumes macromedidos sobre os subtotais de volume produzido (VP),

volume importado (VIm) e volume exportado (VEx), como se seque:

MD= VPM + VImM - VExM

VP + VIm - VEx

Uma vez apurado o IMD, a confiabilidade da informagdo referente ao volume

disponibilizado sera:

C(VvD)= kM x IMD

B-) Confiabilidade do Volume Utilizado C(VU)

A confiabilidade da informag&o volume utilizado dependera dos indicadores de

controle descrito a seguir:

o Indice de micromedigdo do volume utilizado (ImVU). Representado pela proporgdo

entre volume micromedido (Vm) e volume utilizado (VU):
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ImVU= Vm/ VU

e Controle sobre desvios sistematicos de micromedi¢do. Analogamente ao caso da
macromedicéo, admite-se para a micromedicdo a aplicacio de um fator multiplicador
(km) que expresse a confiabilidade especifica do sistema de micromedi¢8o, baseado
no moédulo das flutuagbes sistematicas (para mais ou para menos) da micromedicéo,
sendo 0 <km < 1, nfio se admitindo a atribui¢fo de zero ou proximo de zero no limite
inferior, tendo em vista ser melhor uma micromedi¢do com desvios do que nenhuma.
Enquanto ndo se estabelecam critérios padronizados para a sua determinagfo objetiva,

recomenda-se adotar km = 1 para todos os servigos;

e Controle sobre volume estimado. A confiabilidade do volume estimado - C(VE) - sera
considerada méxima (0,95) quando os consumos estimados forem fixados
exclusivamente com base em moﬁtormento estatisticamente controlado de padrdes
de consumo por tipo de consumidor em areas medidas andlogas as nfo medidas, na
mesma jurisdicdo do sistema considerado. Sera fixada em 0,5 sempre que as
estimativas se basearem em combina¢éo de levantamentos de campo realizados sobre
amostra pouco significativa estatisticamente, com resultados de levantamentos de
outras localidades. Sera fixada em (0,3) quando os procedimentos de estimativa forem

baseados na simples analogia com casos de outra(s) localidade(s);

e Controle sobre volume recuperado. A confiabilidade do volume recuperado - C(VR)
sera funcdo da proporcdo entre o vo'ume recuperado micromedido (VRm) e o volume
recuperado estimado (VRe). Tendo em vista que, como regra, o volume recuperado
ocorre em situagdio na qual se conhece relativamente bem o comportamento de
ligagOes semelhantes na mesma drea, mas que constitui, por defini¢o, situagfo atipica,
atribui-se o valor de 0,5 & parcela estimada. Assim, a confiabilidade do volume

recuperado ¢é:

C(VR)= VRm + 0.5 VRe

VR
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¢ Controle sobre volume operacional. O maior controle sobre esse volume corresponde a
situagdo em que os usos sdo registrados individualmente e posteriormente
consolidados. Nesse caso, aplica-se confiabilidade C(VO) igual a 1 & informac&o.
Quando for estimado com base na rotina operacional, lhe serd atribuido um fator de
confiabilidade C(VO) de 0,5;

e Controle sobre volume especial. A confiabilidade do volume especial - C(VEs) est4
diretamente relacionada & propor¢do de volume especial macromedido. Assim, serd

dada pela relacdo entre o volume especial macromedido (VEsM) e o volume especial

(Ves): N

C(VEs)=VEsM / VEs

Dessa forma a confiabilidade do volume utilizado correspondera & média ponderada
das confiabilidades de cada volume relacionadas 4 soma dos volumes considerados, multiplicadas

- quando cabivel - pelos respectivos fatores de confiabilidade de medigéo:

C(VU) =ImVU xkm x VU x C(VE) x VE + C(VO) x VO + C(VEs) x km x VEs + C(VR) x VR

VU

C-) Confiabilidade do Volume Faturado C(VF)

A confiabilidade do volume faturado relaciona-se & propor¢do de ligacOes ativas
micromedidas sobre o total de ligagdes ativas, no conceito de Indice de Hidrometracio (IH) do
SNIS e da AESBE/ASSEMAE, qual seja:

IH = Num. de Lig. Ativas Micromedidas (LM)

Ntm. de Lig. Ativas (LA)

Essa relagdo corresponderi a confiabilidade do volume faturado C(VF).
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D-) Confiabilidade da Extensido Parcial da Rede C(EP)

A confiabilidade da informacgio depende da existéncia e da abrangéncias dos cadastros
das redes de aducfo, subadugio e distribuicdo. A confiabilidade da extensfo parcial da rede serd
0,6 quéndo as extensdes forem apenas estimadas com base nas testadas medias por ligacdo, sem
o apoio de cadastros, ou a partir de extrapolacdo de projetos tipicos, e variara entre 0,6 ¢ 1
linearmente, de acordo com a extensfio de rede cadastrada sobre o total da extensdo de rede

atribuida ao sistema.

1.2- Definicdo de Indicadores Intermediarios e Avancados

S&o considerados indicadores intermediarios aqueles que, para sua obtengfio, necessitam
de informacdes especificas mais refinadas do que as utilizadas na construgio dos indicadores
basicos. Eles dizem respeito a um isolamento das perdas fisicas e refinamento de sua localizagéo

especifica nos sistemas.

S#o considerados indicadores avangados aqueles que, adicionalmente aos atributos dos
indicadores basicos, envolvem um consideravel esfor¢o de monitoramento e controle operacional
dos sistemas. E Importante que se criem condi¢Ges para sua apuracdo entre 0s Servicos
brasileiros, mas reconhece-se que, de imediato, ndo seriam praticéveis para a maior parte deles.

Entre os principais indicadores intermedidrios destacam-se:

¢ Indicadores especificos de perda fisica relacionados a condi¢des operacionais

¢ Indice de Perda Fisica na Distribuicio (PFD); e

o Indice Linear de Perda Fisica (ILF);

e Indicadores de desempenho hidrico do sistema
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o indice de Perda Fisica na Producio (PFP)

o Indice de Perda Fisica na Aducio (PFA);

o indice de Perda Fisica no Tratamento (PTR); e

e indice Total de Perda Fisica (TPF).

Com relac8o aos indicadores avangados destaca-se:
o Indice Linear Ponderado de Perda Fisica (ILP).
Ha ainda uma série de indicadores intermediarios que sdo importantes para o controle

de confiabilidade dos anteriores, como, por exemplo, a eficiéncia de micromedic&o. Contudo, ndo
ha necessidade de classificar tais indicadores em categoria especifica, porque sempre sdo

utilizados para subsidiar uma das categorias antes descritas.

Nas defini¢des a seguir optou-se por organizar os assuntos segundo sua pertinéncia a

condig¢des operacionais ou ao balanco hidrico, incluindo indicadores intermedidrios e avancados.

1.2.1 Indicadores Especificos de Perda Fisica Relacionados a Condic¢des

Operacionais

A-) Indice de Perda Fisica na Distribui¢io (PFD)

Relaciona o volume fisicamente utilizado (VFU) com o volume disponibilizado (VD),

de forma anéloga ao Indice de Perda na Distribui¢io (IPD), como se segue:

PFD=(VD) - (VFU) x 100

(VD)
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A informag8o mais estrita de volume fisicamente utilizado vai incorporar os fatores
efetivamente apurados de desvios sistematicos de micromedicdio (km) e macromedi¢io (kM),
inicialmente igualados a 1, assim como os fatores estatisticos de confiabilidade aplicados sobre
os consumos estimados. Para este indicador, as flutuagdes de km e kM, assim como os desvios
estatisticamente admissiveis nos intervalos de confianca de estimativas de consumo, devem ser
registradas de forma algébrica e associadas a suas faixas positivas e negativas de variacéo, € ndo
mais em modulo. Isso faz com que, aplicadas as variacBes cabiveis, o volume fisicamente

utilizado seja uma fung¢fo do volume utilizado da forma:

VFU=VU + 8m + 8M £ 8E

onde dm e 8M sdo as resultantes positivas ou negativas de erros sistematicos de micromedicéo e
macromedicdo, ¢ 8E os desvios estatisticamente fixados de consumo estimado. Para o caso das
flutuagdes de micromedicdo, os valores de desvios sistemdticos associados ao coeficiente k sio
associados a Eficiéncia da micromedi¢do (Em) na forma dm = f (km, Em), sendo (Em) definida

pela relagdo:

Em = Nim. de Hidré6m. Funcionando (NHf)

Niim. de Hidrdm. Instalados (NH)

B. Indice Linear de Perda Fisica (ILF)

Reflete a diferenca entre volume disponibilizado e volume fisicamente utilizado
distribuida pela extensdo total da rede. Trata-se de um indicador mais especifico que o Indice

Linear Bruto de Perda (ILB) relacionado entre os indicadores basicos. Sua expresséo é:

ILF=(VD) - (VRU)

(ET x (ND)

A extensdo total da rede inclui adutoras, subadutoras, redes de distribuicdo e ramais

prediais.
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A inclusdo das extensdes de ramais prediais ¢ indispensavel para que o indicador seja

comparavel aos aplicados no exterior.

C-) indice Linear Ponderado de Perda Fisica (ILP) / Indicador Avancado

A efetiva comparagfo de desempenho entre servigos, mediante indicadores de perda
fisica por extensdo de rede, como o ILF, apenas sera equilibrada se levadas em consideragéio as
diferentes pressoes de servico nas redes consideradas. De maneira geral ndo se deve comparar as
perdas lineares entre dois sistemas com grandes diferencas de pressdes e dai inferir-se qualquer
indicacdo de eficiéncia operacional. Os servigos que trabalham em condi¢des de maior presséo
tendem a ter maiores perdas volumétricas por extensdo de rede que os que trabalham em regime
de pressdes menores, sem que oOs primeiros sejam necessariamente menos eficientes A
consideracfio dos efeitos da presséo pede ser feita de duas maneiras, tendo em vista a comparagéo
entre servicos: (i) mediante a fixag8o de pardmetros de ILF por faixas de pressdo (referidos na
literatura estrangeira como benchmarkse), ou (ii) pelo estabelecimento de fatores de ponderagéo

que tornem o ILF relativo, na forma de um Indice Linear Ponderado de Perda Fisica (ILP).

O primeiro procedimento, para a fixag@o de pardmetros por faixa de presséo, consiste na

montagem de uma tabela de referéncia normativa, da forma:

Faixa de presséo ILP de referéncia ILP registrado
(Mpa) (m’/km.dia) (m’/km.dia)

O segundo procedimento consiste em aplicar para cada setor de pressdo um fator de
ponderagio do Indice Linear de Perda Fisica, de maneira a se obter um indice Linear Ponderado

de Perda Fisica, da forma:

ILP=1ILF,. ¢,. VD, + ILF, . @y . VD, + .. +ILF,. 9,. VD, x100

VD, + VDy +...+ VD,
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onde:

Indice Linear de Perda Fisica em cada setor;

Pz ¥ Fator de ponderacdo de pressdo de cada setor; e

VDo —P Volume disponibilizado para distribui¢do em cada setor.

O estabelecimento de referéncias por faixa de pressdo e eventuais fatores de ponderagéo
ainda deve ser melhor discutido pelas entidades representativas dos prestadores de servigos, tendo
em vista adotar parametros que efetivamente reflitam a realidade brasileira. Hoje ndo se dispse,
ainda, de um levantamento sistematico de pressGes associadas a perdas fisicas, que permita a
construc@io dessas faixas e fatores. Por isso, este € considerado um indicador avancado a ser
adotado como pardmetro de desempenho apenas quando se detenham informagdes operacionais
suficientes. As experiéncias piloto do PNCDA terfo, como um de seus objetivos, o estudo das

correlagGes entre pressdo e perdas fisicas em condi¢des de operagdo real.

A ponderacio de pressies supbe um controle adequado em cada setor, o que
envolve inicialmente uma setorizacio suficiente e, depois, 0 monitoramento de pressio em
cada um deles. Para muitos servicos brasileiros, em especial de pequeno porte, essas condigdes
sdo muito dificeis de ser atingidas a curto prazo. Nesses casos pode-se admitir trabalhar a
principio, com um Unico indicador de pressdo média, para relacionamento as faixas de referéncia.
Mas, se houver evidéncias de que os regimes de pressfo sdo muito diferentes ao longo da area de
servico - como em cidades de topografia muito irregular - esse indicador médio sera pouco

confiavel.

1.2.2 Indicadores de Desempenho Hidrico do Sistema

Os indicadores de desempenho hidrico do sistema sfo aqueles que dizem respeito ao

aproveitamento de 4dgua bruta e a eficiéncia das estaces de tratamento. Sua consolidagfio com
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indicadores de desempenho na distribui¢do pode dar uma idéia do conjunto das perdas fisicas de
todo o sistema, em uma aproximacio de seu desempenho hidrico geral. Estes indicadores sdo
considerados intermedidrios ndo tanto pela complexidade de cada um, mas pela necessidade de que
sejam associados a indicadores de perdas estritamente fisicas. De nada adianta associar, para fins de
estimativa de perda total, os indicadores fisicos de perda na producgdo aos indicadores bésicos
definidos na subsegfio 1.1.2 - que nfio distinguem as perdas fisicas das ndo fisicas no subsistema de

distribuigéo.

Nada impede, porém, que esses indicadores sejam utilizados de maneira isolada, com
vistas a melhorias localizadas nos subsistemas de adugfio de agua bruta e de tratamento. Para esse
fim, os indicadores PFP, PFA e PTR, a seguir apresentados, sfo suficientes e sua apuracfo,

relativamente simples

Inicialmente propde-se um Indice de Perda Fisica na Produgdo que incorpora captaciio e
aducdo de agua bruta e tratamento, tendo em vista possiveis dificuldades em se estabelecer medicoes
separadas nos diferentes subsistemas. Este indicador depende apenas de uma medicdo, na saida da

captagdo, além daquela de volume produzido, na saida da ETA ou unidade de tratamento

simplificado.

A-) Indice de Perda Fisica na Producio (PFP)

Leva em conta, conjuntamente, as perdas fisicas na adugfo de 4gua bruta e no tratamento.

Este indicador € construido a partir dos dados observados de:
Volume captado (VO): volume efluente da captacio; e

Volume produzido (VP): volume efluente da ETA ou unidade de tratamento

simplificado.
PFP=(VC) - (VP) x 100

(VO
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B-) Indice de Perda Fisica na Adugéo (PFA)

E um subconjunto do Indice de Perda Fisica na Produggio e a este no pode ser somado.
Resulta da relagdo entre o volume captado (VC) e o volume aduzido (VA) afluente a ETA ou

unidade de tratamento simplificado.

PFA =(VC) - (VA) x 100
O

C-) Indice de Perda Fisica no Tratamento (PTR)

A exemplo do anterior, ¢ também um subconjunto do Indice de Perda Fisica na
Produgdo e por isso ndo pode ser somado aquele. Resulta de uma relagfio entre os dados

observados de:

Volume aduzido (VA): volume afluente a ETA ou unidade de tratamento simplificado; e

Volume produzido (VP): volume efluente da ETA ou unidade de tratamento simplificado.

PTR=(VA) - (VP) x 100

(VA)

D-) indice Total de Perdas Fisica (TPF)

Sera indiretamente composto pelas perdas fisicas parcialmente apuradas nos
subsistemas de produg@o e distribuicdo. Contudo, como estas sfo calculadas a partir de diferentes
parametros, ndo é possivel simplesmente somaé-las. Sera uma fung¢do do volume captado (VC),
mais o volume importado (VIm), menos o volume exportado (VEx), em relacdo ao volume

fisicamente utilizado (VFU) no sistema.
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TPF=(VC + VIm - VEx) - VFU x 100

VC + VIm - VEx

1.3 Melhorias Operacionais e Aumento de Confiabilidade dos

Indicadores

A confiabilidade dos indicadores basicos ¢ a capacitagdo para produzir indicadores
intermedidrios e avancados dependem de uma série de avangos operacionais que permitam ao
gestor do servigo de saneamento avaliar com clareza para onde e em que quantidade € destinada a
dgua, em, cada segmento do processo de producéio e distribui¢do. As necessidades especificas de
monitoramento ja foram apontadas anteriormente. A seguir sdo reproduzidos itens recomendados
pela AESBE e pela ASSEMAE, em documento conjunto de 1997, como medidas para a maior
confiabilidade das informagGes operacionais, as quais se aplicam a realidade atual da maioria dos
servigos brasileiros. Esses itens devem ser assumidos pelo PNCDA corno linhas de agfo para

apoio e assisténcia técnica em seus planos regionais e locais:

e Buscar a qualidade da macro e micromedi¢do como forma de proporcionar valores
préximos da realidade;

¢ Implantar rotinas ageis e precisas de calculo e analise dos indicadores, com a
informatizacfio dos processos de trabalho;

e Compatibilizar periodos de macro e microleitura;

e Dispor de equipe dedicada, monitorando e analisando a situagfo, € acionando as
demais areas da empresa em atividades de reducdo de perdas de dgua/faturamento.

e Ter 100% de macromedicdo permanente dos volumes de 4agua bruta e
disponibilizada para distribui¢o; e garantir o isolamento das éreas de influéncia dos
macromedidores;

* Dispor de medidores de boa qualidade e resolucio, adequadamente dimensionados,
instalados e aferidos, com manutengfo preventiva e corretiva;

e Assegurar a confiabilidade nos processos de leitura dos macromedidores,
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incluindo a consisténcia dos valores apurados;

e Buscar a hidrometracgo de toda a 4gua consumida;

e Garantir a confiabilidade nos processos de leitura dos hidrometros por meio de
microcoletores, incluindo rotina de anélise ao volume apurado com base no indice de
variagdo de consumo dos periodos anteriores;

e Implementar politica de combate a clandestinidade (furto de dgua e violagdo de
medidores);

s Manter as informagGes dos bancos de dados sempre atualizadas e coerentes com a
realidade;

e Estabelecer rotinas de manutengfo corretiva e preventiva, englobando a troca de
hidrometros quebrados, violados, embagados e parados, ou com idade vencida;

e Compatihilizar o uso de hidrometros classes B ¢ C, de acordo com a situagio de

consumo ou do tipo de liga¢3o, ...”

Observacio: Visualiza-se no Apéndice “C” uma Planilha Eletronica (EXCEL) onde
sdo calculados indicadores descritos neste Apéndice, cujo objetivo é auxiliar as
decisdes e agoes que busquem atingir a Redugdo (recuperagdo) e Controle de Perdas.

Esta Planilha é acessada através do Aplicativo GIOF-Utilitdrio.
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Apéndice C: Planilha para Calculo de Indicadores de Perdas



Revisao:

Solicitante

Local

Obs.

Nomenclaturz e Dados

VD - Vol. Disponibilizado

VU - Vol. Utilizado

VF - Vol. Faturado

EP - Ext. Parcaial de rede

ND - Nim. de Dias

LA - Num. LigagOes Ativas

VPM - Vol. Prod. Macromedido

VP - Vol. Produzido

VimM - Vol. Import. Macromedido

Vim - Vol. Total contab. Import.

VExM - Vol.Export. Macromedido

VEx - Vol. Total contab. Exportado

kM - Desvio Sistematico Macromedido
- Vol. Micromedido

¥R - Vol. Recuperado

VE - Vol. Estimado

VYRm - Vol. Recuperado micromedido

VRe - Vol. Recuperado estimado

VO - Vol. Operacional

VEsM - Vol. Especial Macromedido

VEs - Vol. Especial

Lm - Nam Ligag8es ativas micromedidas

LA - Num. LigacBes Ativas

VFU - Vol. Fisicamente Utilizado

bm_ - Erro Sistematico de micromedigao

(10u0.86)

SM i~ Erro Sistematico de Macromedicao
E i- Desvio estat. Fixado cons. estimado

NHF - Nam. de Hidrometros Funcionando

NH - Num. de Hidrometros Instalados

ET - Extens&o Total da rede

ILF - Indice Linear Perda Fisica em cada Setor
Vol. Disponibilizado p/ distrib. no Setor
VC - Vol. Captado

VA - Vol. Aduzido

(m3)
(m3)
{m3)
(km)
(dia)
(lig)
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
{m3)
(m3)

(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
(m3)
(lig)
(lig)
(m3)

(hidro)
(hidro)
(km)

(m3)
(m3)
(m3)

iLB #D!\//O' m3/km.dia
indice de Pearda por Ligagso
PL = #DIV/0! m3/lig.dia

lndlcadores de Conf" ablhdade & Confsanga

indice de Macromedigao na’ Distribuicdo - IMD

iMD = #DIV/0!
C{vD) = #DIV/O!

Plenamente Confiavel
Conflabllidade do Volums Utilizado - COVLD
{ndice de micromedicéo do vol. Utilizado - ImVU

ImvU = #DIVIO!

Confiabilidade do Volume Estimado - C(VE)

C(VE) max. 0.95
C(VE) méd. 0.5 C(VE) considerado
C(VE) min. 0.3
Confiabilidade do Volume Recuperado - CG(VR)
C(VR) = #DIV/O!
Confiabilidade do Volume Operacional - C(VO)
C(VO) = 1
C(vO) = 0.6 C(VQ) considerado
Confiabilidade do Volume Especial - C(VEs)
C(VEs) = #DIV/O!
C(VU) = #DIV/01

Parcialmente Confiavel

E e o B o L ST o Ty i s g g FETN
Confiabilidade do Yolume Faturado - CVE)

iH = #DIV/Q!
Plenamente Confiavel
Confighilidade da Exiensgo Parcial da Reds - CIEF)
C(EP) = 0.6 (extensdes estimadas)
C(EP) = 0.7 2 1.0 (redes cadastradas)

C(EP) considerado
Utitizavel

s Mg B £ gweﬁg« rymy 1%
W TR e R ¥

sirvr prsmrneers
OF aNanea

Ind. Espec:f de Perda Fisica Relaclonado a Cond Operac

Este indice, em virtude da quantidade de informac&o necessaria
deveré ser calculado a parte conforme descrito na parte textual

Indicadores de Desempenho Hidrico do Sistema

T
rrach A
1 %u&d :

#DIV/O’

wwé s f\ii ,.,amMé«w 5_. %g"g e - BED

#DIV/O

oy e Tombmmesetes | VT
OE T T2 ;;*‘”’:?

#DlV/O’

Dados utilizados do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA (DTA 2)
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Apéndice D: Planilha para Cailculo de Consumo



Revisdo: |

P

Solicitante

Local

Obs.

RESUMO DAS CONDIGOES DE ABASTECIMENTO

COEFICIENTES ADOTADOS

Setor de Medig&o (bloco) 5 = Habitantes/ Economia
Centro de Reservagéo 88 = [ndice de Perdas atual (%)
Linha de Alimentagédo 30 = {ndice de Perdas futura (%)
Estacio de Tratamento 200 = Consumo Percapta min. (Vhab. dia)
Vol. de Reserv. Existente (m3) 1.2 = K1 - coef do dia de maior cons.
Area Ocupada (ha) 1.5 = K2 - coef. da hora de maior cons.
Area Total (ha) 0.5 = K3 - coef. da hora de menor cons.
Comprimento das redes (m) 2002 = Ano base do Estudo
{NDICES DE CRESCIMENTO DADOS DE CONSUMO QU FATURAMENTO ATUAL
Horizonte de Projeto (anos) 10 categoria lig. econ. {m3/mes) (i)
Cresc. RESIDENCIAL (% a.a.) (1) - RESIDENCIAL 0.00
Cresc. COMERCIAL (% a.a.) (2) - COMERCIAL 0.00
Cresc. PUBLICO (% a.a.) (3) - PUBLICO 0.00
Cresc. INDUSTRIAL (% a.a) (4) - INDUSTRIAL 0.00
Cresc. ESPECIAL (% a.a.) (5) - ESPECIAL 0.00
total 0 0 0 0.00
PARAMETROS ATUAIS ESTIMADOS - 2002 PARAMETROS FUTUROS PREVISTOS - 2012
Pop. Resid. Estimada 0 (hab.) Populagéo Esperada g (hab.)
Densidade Populacional #DIV/o! (hab. / ha) Densidade Esperada #DIV/O! (hab. / ha)
Cansumo Perc. Médio (Resid.) #DIV/O! {I/hab. dia) Consumo Percapta Adotado #DIV/O! (/hab. dia)
Demanda Minima 0.0 (fs) Demanda Minima Necesséria #DIV/0! (s}
Demanda Média 0.0 (Vs) Demanda Média Necesséria #DIVIO! (ifs)
Demanda Max. Diaria 0.0 {s) Demanda Méxima Diaria Neces. H#DIVIOL (s}
Demanda Max. Horaria 0.0 (Ifs) Demanda Maxima Horaria Neces. H#DIV/IQI (is)
Reservacdo Existente Y] (m3) Reservagdo Necessaria #DIVIO! (m3)
Perdas (%) Deficit de Reservacéo Futura #DIV/O! (m3)
PROJECOES DURANTE HORIZONTE DE PROJETO - 2002 2012 MEDIDORES
2002 2007 2012 Consumos Atual
Populagéo 0 Populagdo 1] Populacéo 0 Cons. Min. (m3/més) o
Méxima Horaria 0.0 Maxima Horaria #DIV/0! Méxima Horaria ~ #DIV/0! §Cons. Max. (m3/més) 0
Reservacdo 0 Reservacéo #DIV/0! Reservagao #DIv/ot Consumos Futuro
Cons. Min. (m3/més) #DIV/O!
2003 2008 2013 Cons. Max. (m3/més) EDIVIG
Populagdo 0 Populagdo g Populaggo 0 Medidor selecionado
Méxima Horéaria #DIV/0! Maxima Horaria #DIvV/0! Méxima Horaria ~ #DIV/0! 3/4" 5 #DIVI0
Reservacio #DIViol Reservacéao #DIVIO! Reservagéo #DWVIO! 1" F& #ON
112" FALBD #ovi
2004 2009 2014 2" 5 #DIVio!
Populagdo 0 Populagdo 0 Populacio 0 3" HOWI0!
Méaxima Horaria #DIV/0! Maxima Horaria #DIv/o! Méxima Horaria  #DIV/0! 4" #01Via
Reservagéo #DIV/IO Reservagédo #DIV/IO! Reservagdo #DIvio! 8" % s
1-} identificar consumidores com consumo
2005 2010 2015 mensal >= a 2,500 m3.
Populagdo 0 Populagéo 4] Populagao 9
Maxima Horaria #DIV/0! Maxima Horaria #DIV/0t Maxima Horaria  #DIV/0! §2-) Foram utilizados os maiores consumos
Reservacéo #DO1V/0! Reservagdo #DIV/O! Reservacéo #DIVI0! |mensais apresentados nos meses de
Set. - Out. - Nov,, respectivamente para
2008 2011 2016 cada quadra
Populacéo 0 Populacdo 0 Populacéo 1]
Maxima Horéria #DIV/IO! Maxima Horaria #DIV/0t Maxima Horaria  #DIV/OL
Reservacéo #DIVio! Reservacdo #DIV/0! Reservagéo #DIV/O!
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Apéndice E: Planilha para Calculo de Demandas Nodais



Setor:
Data:
Zona:
Pagina 1.1 Revis3o: |
L - BAAMNILAS Ext. / Diam.
m3/més | Média | Max. Dia Max. Hora Com Perdas Vazido {mm)j {m)
(Is) (i/s) (I/s) Max. Dia (/s) { Max. Hora (I/s) Especifica (/s .m) 5C 0
i 0.00 0.0C 0.00 0.00 0.00 #DIV/O! 75 v
T Ext. Contr. 100 0
Trechos | N6 Mont | N6 Jus. Ext. Diam. Né de Influéncia Nodal 150 0
: {m) (mm) (m) {i/s) 200 Q
1 1 0 #DIV/Q! 250 ¢
2 2 o] #DIV/0! 300 0
3 3 0 #DIV/0! 350 0
4 4 0 #DIV/0! 400 0
5 5 0 #DIV/0! 500 0
8 6 0 #DIV/0! Total e
7 7 0 #DIV/0! Extenséo Total
8 8 0 #DIV/0! de Redes
9 9 0 #DIV/O!
10 10 0 #DIV/0t 4] mis
11 11 0 #DIV/O! Extensao Total
12 12 0 #DIV/Q! de Influéncia
13 13 0 #DIV/O! 0 mits
14 14 0 #DIV/0! Vazao Total
15 15 0 #DIV/0! nos Nos
16 16 0 #DIV/0! #DIV/0! LiS
17 17 0 #DIV/0! NGm de Lig.
18 18 0 #DIVIO! . ligagBes
19 19 0 #DIV/o! _
20 20 0 #DIV/0! Nam de Econ.
21 21 0 #DIV/0! . econo-
22 22 0 #DIV/Q! _ mias
23 23 0 #DIV/0! Pop. Estimada
24 24 0 #DIV/0! ]
25 25 0 #DIV/0!
26 26 0 #DIV/Q! Percentual de
27 27 0 #DIVIO! Perdas Assumida
28 28 0 #DIV/o! 40 %
29 29 0 #DIV/0! f- Hab. Por Econ.
30 30 0 #DIVIO! . hablecon
31 31 0 #DIV/0! OBS: DESCONSIDERAR
32 32 0 #DIV/0! ECONOMIA COM CONSU-
Tot. Pg 1 0 0 #DIv/o! MO IGUAL OU MAIOR A
Tot. Ger 0 0 #DIVIG! 1000 m3/més (")
{*) TRATAR ESTE(S) CONSUMIDOR(ES) DE FORMA DIFERENCIADA, ISTO E, CONSIDERAR "CONSUMO PONTUAL"



Apéndice F: Planilha para Obtencio da Curva Neutra de Demanda



Setor:

Data:

Zona

Revisio:

Curvs Neutra| Area para Area T 20.78
de Demanda | Calculodo |Area <1 8.31
Qn= Volume de |Area >=1 1447 Volume de Reservacdo
Qhor/Qmed | Reservacido litros | m3
Hora Qn Hora {Qn>=11 Qmin. 5.0 iIs Yol. Estimado
Qmed. Vs 345600 | 346
1 05 1 0 Qmax dia 12.0 s Vol. Conforme Curva Neutra
2 0.35 2 0§ Qmaxhor 18.0 ifs 145 | 0
3 0.31 3 0
4 0.3 4 0
5 0.35 5 0
6 0.4 6 0
7 0.45 7 0
8 0.55 8 0
9 0.65 9 0 ;
10 0.7 10 0 P
11 1 11 1 L
12 | 13 | 12 | 13 P
13 1.5 13 15 L
14 | 155 | 14 | 155 o j
15 | 156 | 15 | 1.56 Lo .
16 | 158 | 16 | 1.58 -
17 | 159 | 17 | 159 -
18 | 159 | 18 | 1.59 o -
19 1.5 19 1.5 o o
20 | 13 | 20 | 13 : R -
21 06 | 21 0 : oot
22 | 055 22 0 | ~; g o .
23 0.5 23 0 e B i ¥ L i
24 0.7 24 0 1 3 5 7 13 15 17 19 21 23 25
Tot= | 2138 [Tot= | 14.47 Horas
Observacdes:

130




Apéndice G: Planilha para Calculo de Variacdes de Rotacio de Bomba



CGEOE

Rotapdes - rpai

43!

ADEQUACOES DE CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS EM FUNGAO DAS ALTERACOES DAS ROTAGOES

Altura Manométrica
Minima (m)

h=

l

VAZAO (Us)

1{95%) ] 2{90%) | 3(BE%) | 4 (B0%) | 5 {70%)
1672 1584 1496 1408 1232
GIOF
Vartes (s) & Al Manometricas (my), niciais e comigidas
Q1 Q2 Q3 hi h2 h3
iniciat Y 31.28 416 515 48 43
[ Rot - 1 0 2907 395 465 433 38.8
Rot - 2 0 28.1 37 .4 41.7 38.9 34.8
Hot -3 0 26.6 354 37.2 347 311
Rot, - 4 0 25.0 33.3 33.0 30,7 27.5
Rot -8 0 21.9 291 252 23.5 211
Potencas {C)
Inieial Corrigidas (Cv)
i Ly 1 2 P3 P4 75
S 54 47 40 33 28 19
GRAFICO DE CURVAS | e 760 |
55 ; .
s 1672
s | 584
sossnn 1496
. - T s 1408
- 30 e, ﬁ :
z T men 1232
= 25 |
1:’ —CCS :
< 20 o
15 4
5 J
o N - - _
0 10 20 30 40 50 60

Calculo da Poténcia
-~ 1000 Poténcia
Q (s) 38 Cv
Hman. (m) 45 54
nB (%) 70 HP
nit (%) B 53.5
Curva Caracteristica do Sisterna - CO
Q (I/s) 0 215 430 645 860 1075
H (m)
INFORMACOES DO EQUIP. DO FABRICANTE SIMULADO

Fluido...................... Agua
Temperatura - °C..... 30
Condigdes............... Normais
Fabricante............... WORTHINGTON
TIPO. e in-line
Modelo.................... 4x3x13
@ Rotor (mm)............ 12.20
Vazéo - (I/s)............. 38 {m3/h)  136.8
Altura Man. - (m)...... 45
LM 1760
Pot. - (HP).............. 30
OBS.:




Apéndice H: Planilha para Célculo da Quantidade de Valvulas a Utilizar



= Setor:
Data:
Zona
Pag. Revisdo:
Solicitante
Local
Obs.
Area solicitante:
Centro de reservagéo ou Reservatorio (Nivel max) cota geom.
Mo de Derivagdo No de derivagdo cota geom.
Parte Min. = ¢ mca.
Alta Méx. = “m.ca.
Parte Min, = m.c.a.
Histogramas Média Max, = ¥ mc.a.
Parte Min. = “m.c.a.
Baixa Max. = o : m.c.a.
IResidencial = L m3\mes
DADOS Consumo Comercial = m3\mes
Industrial = m3ymes
Especial = m3\mes
Caminhdo Pipa = m3\sem.
Atual Q max. L iis
Demandas Q min. s
Futura Qméax. = e s
Q min. s
Variagdo de Q min. = SRRy Ifs
Demandas Q max. = 0.0 /s
Q min, = 0w B8 m3n 80 cPMm
DADOS PARA ESPECIFICAGAC Q max. = S0 s G0 m3m 08 GPM
DA VALVULA REDUTORA
Pressao de entrada (mont.) = 7 mea. “ Pl
Pressao de saida (jus.) = “Lom.e.a. PSI
Presséao Diferencial = ' ‘m.c.a. s P8I
Quantidade de valvulas Adotar valvula Gnica

Obs.:
Primeira valvula - presséo de entrada
Segunda valvula - pressdo de nirada
Terceira valvula - pressdo de ntrada
Responsavel

m.c.a. - pressio de saida
m.c.a. - pressdo de saida
m.c.a. - pressdo de saida

m.c.a
n.c.a
me.a

Arqg.-Chargexcel\press.xls
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Apéndice I: Dados de Micro-Medicéio

A seguir serfio apresentadas planilhas (Tabelas) de consumo e seus respectivos graficos
de Micro-medi¢fio coletados da SANASA - Campinas, no periodo de Dez/96 a Jun/97, com
objetivo de levantar intervalos de consumos e propor mediante nossa experiéncia uma

caracterizagdo por faixa de consumo.

Definimos assim; as faixas Caracteristicas de Consumo, mediante os dados observados,

¢ Pequeno Consumidor até 100 [m3 /més]
e Consumidor Intermediario I de 101 a2 500 [m’/més]
e Consumidor Intermediario 11 de 5014 1000 [m3/més]

e Grande Consumidor acima de 1001 [m’/més]



RESUMO

Tab.: 11 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Dez/96
Tab.: 12 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Jan/97

Tab.: 13 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Fev/97
Tab.: 14 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Mar/97
Tab.: 15 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Abr/97
Tab.: 16 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Mai/97
Tab.: 17 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO - Jur/97

Gréfico 1 Residencial - Ligacdes

Grafico 2 Residencial - Economias

Gréfico 3 Residencial - Consumo Marcado

Grafico 4 Residencial - Consumo Cobrado

Grafico 5 Publico - Ligagdes

Gréfico 6 Pablico - Economias

Gréafico 7 Pablico - Consumo Marcado

Grafico 8 Publico - Consumo Cobrado

Gréfico 9 Comercial - Ligagdes

Gréfico 10 Comercial - Economias

Gréfico 11 Comercial - Consumo Marcado

Gréfico 12 Comercial - Consumo Cobrado
Gréfico 13 Industrial - Ligactes

Grafico 14 Industrial - Economias

Gréfico 15 Industrial - Consumo Marcado
Gréfico 16 Industrial - Consumo Cobrado
Gréfico 17 LIGACOES E ECONOMIAS
Grafico 18 CONSUMO
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Tab.: 11 - INDICES DE MICROMEDICAC E FATURAMENTO

Dez/96
Categoria | Num. de | % no | Nim.de | % no | Consumo| % no { Consumo| % no | Cons. Marcado } Cons. Cobradc
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Total | p/ Economia p/ Economia
(unid.) (unid.) (m3) (m3) (m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 51146 3147 84307 32.73 587088 11.33 838720 15.18 6.96 9.9
11 a 20 m3/més 40390 24.85 76280 2962 1262776 24.36 1262776 22.88 16.55 16.5
21 a 30 m3/més 30292 18.63 45418 17.63 1074490 20.73 1074490 1847 23.66 23.6
31 & 40 m3/més 12186 7.50 15693 6.09 505805 9.76 505805 9.16 32.23 32.2
41 a 50 m3/més 4718 2.90 5685 2.21 277067 535 277067 5.02 48.74 48.7.
51 a 80 m3/més 3423 2.1 4038 1.57 242308 4.68 242308 4.39 60.01 60.0
> 80 m3/més 974 060 1200 047 250318 4.83 250318 4.53 208.60 208.6
Sub-Total 143129 88.06 232621 90.32 4199852 81.04 4451484 80.64 18.05 19.14
Publica
Faixa
até 10 m3/més 804 049 818  0.31 586 0.01 24772 045 0.72 30.2¢
11 @ 20 m3/més 37 0.02 38 0.01 633 0.01 633 0.01 16.66 16.6¢
212 30 m3/més 42 0.03 286 0.1 6694 0.13 6694 0.12 23.41 23.4
31 2 40 m3/més 30 002 30 0.0t 1060 0.02 1060 0.02 35.33 353
41250 m3/més 3t 002 34 001 1545 0.03 1545 0.03 45.44 45 .4«
51 a 80 m3/més 61 0.04 61 0.02 4046 0.08 4046 0.07 66.33 66.3:
> 80 m3imés 319 020 322 013 194184 3.75 194184 3.52 603.06 603.0¢
Sub-Total 1324 0.82 1589 0.60 208748 4.03 232934 4.22 131.37 146.5¢
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 10016 6.16 13846 5.38 60584 1.17 121214 220 4.38 8.7¢
11220 m3/més 3383 2.08 4430 1.72 66094 1.28 66094 1.20 14.92 14.9:
21 a 30 m3/més 1422 087 1658 064 41534 0.80 41534 075 25.05 25.0¢
31 2 40 m3/més 741 046 792 (.31 27888 0.54 27888 0.51 35.21 35.27
41 a 50 m3/més 478 0.29 497 0.19 22561 044 22561 0.41 45.39 45.3¢
51 2 80 m3/més 593 0.36 620 0.24 39247 0.76 39247 0.71 63.30 63.3(
> 80 m3/més 750 046 760 0.30 268911 519 268911 487 353.83 353.8¢
Sub-Total 17383 10.68 22603 8.78 526819 10.18 587449 10.65 23.31 25.9¢
industrial
Faixa
até 10 m3/més 257 0.16 274 011 941 0.02 2820 0.05 343 10.2¢
11 & 20 m3/més 116  0.07 126 0.05 1884 0.04 1884 0.03 14.95 14.9¢
21 a 30 m3/més 64 0.04 73  0.03 1917  0.04 1817 0.03 26.26 26.2€
312 40 m3/més 34 002 34 0.01 1220 0.02 1220 0.02 35.88 35.8¢
41 2 50 m3/més 17  0.01 19 0.01 880 0.02 880 0.02 46.32 46.32
51 2 80 m3/més 56 0.03 57 0.02 3853 0.07 3853 007 67.60 67.6C
> 80 m3/més 176 0.11 176 0.07 235478 454 235478 4.27 1337.94 1337.94
Sub-Total 720 044 759  0.30 246173 475 248052 4.49 324.34 326.81
Total Geral 162556 100 257572 100 5181592 100 5519919 100 20.12 2143
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atualizada em: Qut/01
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Tab.: 12 - INDICES DE MICROMEDIGAO E FATURAMENTO

Jan/97
Categoria | Nom.de | % no | Num.de | % no | Consumo| % no | Consumo| % no | Cons. Marcado | Cons. Cobrado
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Totai | p/ Economia p/ Economia
(unid.) {unid.) (m3) (m3) (m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 48541 28.74 83153 32.18 572946 10.93 822119 1475 6.89 .89
11 & 20 m3/més 37216 22.81 73062 28.28 1214316 23.17 1214316 21.78 16.62 16.62
212 30 m3/més 32550 19.95 46774 18.10 1163820 22.21 1163820 20.88 24.88 24.88
31 2 40 m3/més 14528 8.90 17843 6.91 620591 11.84 620591 11.13 34,78 34.78
41 a 50 m3/més 5811 356 6776 2.62 303166 5.79 303166 544 4474 44,74
51 a 80 m3/més 3985 244 4603 1.78 279059 533 278058 5.00 60.83 60.63
> 80 m3/més 1068 0.65 1227 047 197080 3.76 197050 3.53 160.59 160.59
Sub-Total 143699 88.05 233438 00.34 4350948 83.03 4600121 8251 18.64 19.71
Publica
Faixa
até 10 m3/més 843 0.52 851 0.33 844 002 25146 0.45 0.99 29.55
112 20 m3/més 47 003 296 0.1 5198 0.10 5198 0.09 17.56 17.56
21 a 30 m3/més 54 0.03 56 0.02 1443 0.03 1443 0.03 2577 2577
31 a 40 m3/més 38 002 38 0.0t 1313 0.03 1313  0.02 34.55 3455
41 a 50 m3/més 25 0.02 25 001 1128 0.02 1129 002 45.16 45.186
51 a 80 m3/més 70 0.04 70 003 4546 0.09 4546 0.08 64.94 64.94
> 80 m3/més 257 0.16 261 0.10 161108  3.08 161061 2.89 617.28 617.08
Sub-Total 1334 0.82 1597 0.61 175582 3.37 199836 3.58 109.94 125.13
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 10233 6.27 14031 543 61246 1.17 123242 221 437 8.78
113 20 m3/més 3272 2.01 4245 164 63837 1.22 63837 1.14 15.04 15.04
212 30 m3/més 1497 0.92 1772 0.69 45437 0.87 45437 Q.81 2564 2564
31 a 40 m3/més 705 043 742 029 26972 0.51 26972 048 36.35 36.35
412 50 m3/més 416 025 432 017 19756 0.38 19756 0.35 45,73 45.73
51 a 80 m3/més 624 038 659 0.26 42077 0.80 42077 0.75 63.85 63.85
> 80 m3/més 695 043 704 027 242936 464 244121 438 345.08 346.76
Sub-Total 17442 10.69 22585 8.75 502261 959 565442 10.12 2224 25.04
Industrial
Faixa
até 10 m3/més 269 0.18 297 0.1 1040 0.02 2967 0.05 3.50 9.99
11 a 20 m3/més 102 008 1056 0.04 1621  0.03 1621 0.03 15.44 1544
212 30 m3/més 61 004 65 0.03 1636 0.03 1636 0.03 2517 25.17
31 a 40 m3/més 42 0.03 42  0.02 1498 0.03 1498 0.03 35.67 35.67
41 a 50 m3/més 27 0.02 29 0.01 1330 0.03 1330 002 45.86 45.86
51 a 80 m3/més 45 0.03 45 0.02 2940 0.06 2940 (.05 65.33 65.33
> 80 m3/més 166 0.10 168 0.07 199798  3.81 199798 3.58 1189.27 1189.27
Sub-Total 712 044 751 030 209863 4.01 211790 3.79 279.44 282.01
Total Geral 163187 100 258371 100 5238654 100 8577188 100 20.28 21.59
Fonte: SANASA - Campinas/ SP Atualizada em: Out/01
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Tab.: 13 - INDICES DE MICROMEDIGAO E FATURAMENTO

Fev/97
Categoria | Nim. de | % no | Num. de | % no | Consumo| % no | Consumo| % no | Cons. Marcado | Cons. Cobradc
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Total { p/ Economia p/ Economia
(unid.) {unid.) {(m3) (m3) (m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 51110 31.25 82701 31.94 580415 11.24 835851 15.18 7.02 10.1
11 2 20 m3/més 39769 24.32 75302 29.08 1253638 24.28 1253638 22.75 16.65 16.€
21 a 30 m3/més 30869 18.87 46855 18.10 1160960 22.48 1160960 21.08 24.78 247
31 a 40 m3/més 13110 8.02 17546  6.78 610335 11.82 610335 11.08 34.78 347
41 a 50 m3/més 5015 3.07 6317 244 282438 547 282436 5.13 44.71 447
51 a 80 m3/més 3408 2.08 4197 162 254890 4.84 254890 463 60.73 60.7
> 80 m3/més 733 045 g78 0.38 137472 2.66 137472 2.5 140.56 140.5
Sub-Total 144012 88.06 233896 90.34 4280146 82.89 4535582 82.35 18.30 19.3
Publica
Faixa
até 10 m3/més 818 0.80 838 0.32 865 0.02 24858 045 1.03 29.€
11 2 20 m3/més 46 0.03 46  0.02 743  0.01 743  0.01 16.15 16.1
21 2 30 m3/més 46 0.03 288 0.1 7598 0.15 7598 0.14 26.38 28.3
31 2 40 m3/més 39 002 339 002 1365 0.02 1365 0.02 35.00 35.¢
41 3 50 m3/més 31 0.02 33 0.01 1492 0.03 1492 0.03 45.21 452
51 a 80 m3/més 73  0.04 73 0.03 4724 0.09 4724  0.09 64.71 64.7
> 80 m3/més 285 0.17 289 0.1 186182 3.61 186182  3.38 644.23 644.2
Sub-Total 1338 0.81 1607 062 202969 3.94 226962 4.12 126.30 141.2
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 10064 6.15 13846 5.35 55002 1.08 117944 214 4.04 5
11 2 20 m3/més 3438 2.10 4530 1.75 66816 1.29 66816  1.21 14.75 14.7
21 a 30 m3/més 1530 0.94 1735 0.67 43460 0.84 43460 0.79 25.05 25.0
312 40 ma/més 756 0.46 785 0.30 27424 0.53 27424 050 34.94 348
41 3 50 m3/més 435 027 450  0.17 20270 0.39 20270 037 45.04 450
51 a 80 m3/més 628 0.38 656 0.25 41225 0.80 41225 0.75 62.84 62.8
> 80 m3/més 649 0.40 658 025 231941 449 231941 4.21 351.96 351.¢
Sub-Total 17500 10.7 22661 8.74 487038 9.42 549080 9.97 21.49 24.2
Industrial
Faixa
até 10 m3/més 258 0.16 277  0.11 852 0.02 2750 0.05 344 9.¢
11 2 20 m3/més 105 0.08 107 0.04 1574 0.03 1574 0.03 14.71 14.7
21 a 30 m3/més 57 0.03 66 0.03 1660 0.03 1660 0.03 25.15 251
31 2 40 m3/més 43 0.03 47 0.02 1630 0.03 1630 0.03 34.68 346
41 250 m3/més 22 0.01 24 0.01 1102 0.02 1102  0.02 4592 458
512 80 m3/més 45 0.03 46 0.02 3083 0.06 3063 0.06 66.59 66.5
> 80 m3/més 175 0.1 176  0.07 184041 3.56 184041 3.34 1045.69 1045.€
Sub-Total 705 043 743  0.30 194022 3.75 195820 3.56 261.13 263.5
Total Geral 163555 100 258907 100 5164175 100 5507444 100 19.95 21.2
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atualizada em: Out/01
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Tab.: 14 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO

Mar/97
Categoria | Nom. de | % no | Num. de | % no jConsumo . % no | Consumo| % no | Cons, Marcado | Cons. Cobrado
Lig. Total Econ. | Total | Marcado | Total { Cobrado | Total | p/ Economia p/ Economia
(unid.) (unid.) (m3) (m3) {m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 468687 28.59 76348 29.41 533520 975 774464 13.38 6.99 10.14
11 2 20 m3/més 38048 23.21 73727 28.40 1233248 22.53 1233248 2127 16.73 16.73
21 a 30 m3/més 33218 2027 51600 19.87 1274976 2329 1274976 21.98 24.71 24.71
31 a 40 m3/més 15043 9.18 19785 7.62 688328 1258 688328 11.87 34.77 34.77
41 a 50 m3/més 5975 3.65 7245 279 324926 594 324926 560 44 .85 44.85
51 a 80 m3/més 4210 257 4816 185 292258 5.34 292258 5.04 60.68 60.68
> 80 m3/més 973 0.59 1147 044 155158 2.84 155158 268 135.27 135.27
Sub-Total 144334 88.06 234678 090.38 4502414 8227 4743358 81.80 19.19 20.21
Publica
Faixa
até 10 m3/més 806 048 814 0.31 720 0.0t 24648 043 0.88 30.28
11 a 20 m3/més 31 0.02 38 001 599 0.01 598 0.01 15.76 15.76
21 a 30 m3/més 34 002 36 0.01 896 0.02 896 0.02 24.89 24.89
31 2 40 m3/més 33 002 27¢ 0.1 8957 0.16 8957 Q.15 32.10 32.10
41 2 50 m3/més 40 002 40 0.02 1827 0.03 1827 0.03 45,68 45.68
51 a 80 m3/més 55 0.03 57 002 3669 0.07 3669 (.06 64.37 64.37
> 80 m3/més 321 020 325 013 208833 382 208833 38 642.56 642.56
Sub-Total 1326 0.80 1588 0.61 225501 4.12 249429 4.3 141.91 156.97
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 9805 5.98 13352 5.14 56125 1.03 116386 2.01 420 8.72
11 & 20 m3/més 3486 2.13 4740 1.83 71566  1.31 71566  1.23 15.10 15.10
21 a 30 m3/més 1629 0.93 1730 067 43385 0.79 43485 0.75 25.08 25.14
31 2 40 m3/més 841  0.51 935 0.36 32619 060 32619 0.56 34.89 34 .89
41 a 50 m3/més 463 0.28 479  0.18 21682 040 21682 0.37 45.27 45.27
51 a 80 m3/més 668 0.41 683 0.26 42962 0.79 42962 0.74 62.90 62.90
> 80 m3/més 764 047 791 030 258241 472 258241 445 326.47 326.47
Sub-Total 17556 10.71 22710 874 526580 964 586941 10.11 23.19 25.85
Industrial
Faixa
até 10 m3/més 240 0.15 277 0.10 7289  0.01 2535 0.04 263 9.15
11 a 20 m3/més 103 0.06 114  0.04 1660 0.03 1660 0.03 14.56 14.56
21 2 30 m3/més 54 0.03 60 0.02 1534 0.03 1534 0.03 25.57 2557
31 a 40 m3/més 46 003 46  0.02 1613 0.03 1613 0.03 35.07 35.07
41 a 50 m3/més 34 002 34 001 1546  0.03 1548  0.03 45.47 45.47
51 a2 80 m3/més 57 0.03 59 0.02 3855 0.07 3855 0.07 65.34 65.34
> 80 m3/més 165 0.1 167 0.06 206233 377 206233 3.56 1234.93 1234.93
Sub-Total 699 043 757 027 217170 3.87 218976 3.79 286.88 289.27
Total Geral 163915 100 259734 100 5471665 100 5798704 100 21.07 22.33
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atuslizada em: Out/01
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Tab.: 15 - INDICES DE MICROMEDIGAO E FATURAMENTO

Abri97
Categoria | Num. de | % no | Nim.de { % no | Consumo| % no | Consumo| % no | Cons. Marcado | Cons. Cobrado
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Total | p/ Economia p/ Economia
{unid.) {unid.) {m3) (m3) (m3/econ) {m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 48511 29.54 76517 29.38 522410 943 776110 132 6.83 10.14
11 2 20 m3/més 38237 23.29 73501 28.22 1227737 2218 1227737 20.88 16.70 16.7C
21 a 30 m3/més 32649 19.88 53115 20.39 1320117 23.84 1320117 2244 24.85 24.8F
3140 m3/més 14254 8.68 18074 7.33 664513 12.01 664513 113 34.84 34.84
41 2 50 m3/més 5764  3.51 7022 270 315451 5.70 315451 5.37 44,92 44,92
51 a 80 m3/més 3922 2.39 4621 177 278734 503 278734 4.74 60.32 60.32
> 80 m3/més 1198 0.73 1401 054 230128 4.15 230129 3.91 164.26 164.2€
Sub-Total 144536 88.02 235251 90.33 4559091 82.34 4812791 81.84 19.38 20.4€
Publica
Faixa
até 10 m3/més 781 048 799 0.31 484  0.01 24522 0.44 0.61 30.6¢
11 2 20 m3/més 33 002 40 0.02 622 0.01 622 0.01 15.55 16.5¢
21 2 30 m3/més 34 002 276 0.1 73068 0.14 7306 0.13 26.47 26.47
31 2 40 m3/més 45  0.03 45  0.02 1887 0.03 1597  0.03 35.49 35.4¢
41 a 50 m3més 29 002 29 0.01 1313 003 1313 0.02 45.28 45.2¢
51 a 80 m3/més 62 0.04 64 0.02 4031  0.08 4031 0.07 62.98 62.9¢€
> 80 m3/més 335 0.21 338 013 212605 4.10 212605 3.85 627.15 62715
Sub-Total 1329 0.81 1682 062 227958 4.1 251996 4.57 143.18 158.2¢
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 9952 6.12 13667 5.31 57856 1.12 119208 2.16 423 8.72
11 a2 20 m3/més 3416 2.10 4493 1.74 67280 1.30 67280 1.22 14.97 14.97
21.a 30 m3/més 1541 095 1786 0.69 44453 0.86 44453  0.81 24.89 24.8¢
31 240 m3/més 811 050 866 0.34 30325 0.59 30325 0.55 35.02 35.02
41 3 50 m3/més 469 0.29 488 0.19 22122 043 22122 0.40 4533 45.332
51 a 80 m3imés 647 040 677 026 42822 0.83 42822 0.78 63.25 63.25
> 80 m3/més 806 (.50 814 032 280821 542 280821 5.09 344,99 344 .9¢
Sub-Total 17642 10.74 22791 8.76 545679 9.84 607031 10.34 23.94 26.63
Industrial
Faixa
até 10 m3/més 249 015 277 0.1 802 0.02 2649 0.05 2.90 9.5€
11 @ 20 m3/més 92 0.06 94 0.04 1448 0.03 1448  0.03 15.40 156.4C
21 a 30 m3/més 56 0.03 56 0.02 1366 0.03 1366 0.02 24.39 24.3¢
31240 ma/més 34 002 40 002 1384 0.03 1384 0.03 34.60 34.6C
41 a 50 m3/més 24 001 24 0.01 1105 0.02 1105  0.02 46.04 46.04
51 & 80 m3/més 58 0.04 58 0.02 3793 007 3793 0.07 65.40 65.4C
> 80 m3/més 177 0.1 179 0.07 196103 3.78 196103 3.55 1095.55 1095.5¢8
Sub-Total 690 043 728 0.29 206001 3.71 207848  3.53 282.97 285.51
Total Geral 164197 100 260362 100 5538729 100 5879666 100 21.27 22 58
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atualizada em: Out/01
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Tab.: 16 - INDICES DE MICROMEDIGAO E FATURAMENTO

Mai/g7
Categoria | Num.de | % no | Nim.de | % no |Consumo| % no | Consumo! % no | Cons. Marcado | Cons. Cobrado
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Total | p/ Economia p/ Economia
(unid.) {unid.) (m3) {m3) {m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 51718 3140 83594 31.98 578760 11.02 841163 15 6.92 10.06
11 2 20 m3/més 39710 24.12 76426 29.24 1269870 24.18 1269870 2263 16.62 16.62
21 a 30 m3/més 31304 19.01 48710 18.63 1206021 2297 1206021 215 2476 24.76
31 a2 40 m3/més 12816 7.78 16478 8.30 573968 10.94 573968 10.23 34.83 34.83
41 a 50 m3/més 4878 2.96 5847 2.24 262369 4.99 262369 4.68 44,87 44 .87
51 a 80 m3/més 3454 2.10 3930 1.50 237076 4.51 237076 4.23 60.32 60.32
> 80 m3/més 957 0.58 1126 043 156658 2.98 166658 2.79 139.13 138.13
Sub-Total 144837 87.95 236111 80.32 4284722 81.59 4547125 81.06 18.15 19.26
Piblica
Faixa
até 10 m3/més 802 048 810 0.31 624 0.01 24648 045 0.77 30.43
11 a2 20 m3/més 26 0.02 26 0.01 444  0.01 444  0.01 17.08 17.08
21 a 30 m3/més 32 002 271 0.1 8121 0.18 8121 (.15 29.97 29.97
31 a 40 m3/meés 34 0.02 35 0.01 1213 0.02 1213 0.02 34.66 34.66
41 a 50 ma/més 32 0.02 v 0.02 1764 0.03 1764 0.03 45.23 45.23
51 a 80 m3/més 72 0.04 76 0.03 4902 0.09 4802 0.08 64.50 64.50
> 80 m3/més 337 0.21 341 0.13 232405 4.49 232405 4.21 681.54 681.54
Sub-Total 1335 0.81 15808 0.60 249473 4.74 273497 4.87 166.12 171.18
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 9902 6.09 13689 5.31 80133 1.16 120534 2.18 4.39 8.81
11 a 20 m3/més 3447 212 4528 1.76 64555 1.25 64555 1.17 14.26 14.26
21230 m3/més 1640 1.01 1904 0.74 47482 0.92 47482 0.86 24.94 24.94
31 240 m3/més 854 0.53 858 0.33 31000 0.60 31000 0.56 36.13 36.13
41 a 50 m3/més 455 0.28 470  0.18 21122  0.41 21122  0.38 44.94 44 .94
51 a 80 m3/més 697 043 714 0.28 44736 0.86 44736 0.81 62.66 62.66
> 80 m3/més 806 0.50 818 0.32 257506 4.97 257506 467 314.80 314.80
Sub-Total 17801 10.81 22081 8.79 526534 10.01 586935 10.46 22.91 2554
industrial
Faixa
até 10 m3/més 247 015 277 0.1 786  0.02 10385 0.19 2.84 37.49
11 2 20 m3/més 89 0.05 94 004 1415  0.03 1415 0.03 15.05 15.05
21 a 30 m3/més 58 0.04 58 0.02 1447  0.03 1447 0.03 24.95 24.95
31 @ 40 m3/més 41 0.03 43  0.02 1490 0.03 1490 0.03 34.65 34.65
41 2 50 m3/més 28 0.02 28 0.01 1280 0.02 1280 0.02 45.71 45.71
51 a 80 m3/més 45 0.03 47 0.02 3022 0.06 3022 0.05 64.30 64.30
> 80 m3/més 176 0.1 176  0.07 183013 3.53 183013 332 1039.85 1039.85
Sub-Total 685 043 723 0.29 192453 366 202052 3.61 266.19 279.46
Total Geral 164658 100 261413 100 5253182 100 5609609 100.00 20.10 21.48
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atualizada em: Out/01
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Tab.: 17 - INDICES DE MICROMEDICAO E FATURAMENTO

Junio7
Categoria | Num.de | % no | Nim. de | % no | Consumo| % no j Consumo| % no | Cons. Marcado | Cons. Cobrado
Lig. Total | Econ. | Total | Marcado | Total | Cobrado | Total | p/ Economia p/ Economia
{unid.) (unid.) {m3) (m3) (m3/econ) (m3/econ)
Residencial
Faixa
até 10 m3/més 49873 30.68 82045 31.85 539398 10.41 820691 14.868 8.57 10.0t
41 a 20 m3/més 41390 25.48 80919 3142 1340178 25.86 1340178 24.279 16.56 18.5t
21 a 30 m3/més 32209 19.81 48097 18.87 1194407 23.05 1194407 21.638 24.83 24 .8
31 a 40 m3/més 12842  7.90 15948 6.19 554463 10.70 554463 10.045 34,77 34.7
412 50 m3imés 4896  3.01 5852 = 2.27 262201  5.06 262201 4.7501 44.81 44.8
51 a 80 m3/més 3312  2.04 3751 1.46 225148 4.35 225149 4.0788 60.02 60.0:
> 80 m3/més 977 0.60 1163 045 169925 3.28 169925 3.0784 146.11 146.1
Sub-Total 145499 87.95 237775 90.33 4285721 8264 4567014 82.08 18.02 19.2
Publica
Faixa
até 10 m3/més 816 0.50 825 0.32 454  0.01 25128 0.46 0.55 30.41
11 & 20 m3/més 37 002 274 0.1 4399 008 4399  0.08 16.05 18.01
21 a 30 m3/més 49 0.03 57 0.02 1465 0.03 1465 0.03 25.70 2571
31 a 40 m3/més 35 002 33 0.01 1165 0.02 1165 0.02 35.30 35.3
41 a2 50 m3/més 40 0.02 46  0.02 2080 0.04 2080 0.04 4522 452
51 a 80 m3/més 75 0.05 73 0.03 4848  0.09 4846  0.09 66.38 66.3i
> 80 m3/més 318 020 325 0.13 199959 3.86 199959 3.62 615.26 615.2!
Sub-Total 1370 0.83 1633 0.62 214368 4.13 239042 430 131.27 146.3i
Comercial
Faixa
até 10 m3/més 10092 6.21 13945 5.41 57280 1.11 120916  2.19 4.11 8.6
11 a 20 m3/imés 3506 2.16 4686  1.82 69539 1.34 69538 1.26 14.84 14.8
21 a 30 m3/més 1872 0.97 1793  0.70 44884  0.87 44884  0.81 25.03 25.0
31240 m3/més 823 0.51 764  0.30 30181 0.58 30181 0.55 39.50 39.5
41 & 50 m3/més 441 027 476  0.18 20445  0.39 20445 037 42.95 42.9
51 a 80 m3/més 640 0.39 664 0.26 40906 0.79 40906 0.74 61.61 61.6
> 80 m3/més 771 047 807 0.31 242118  4.67 241662 4.38 300.02 299.4
Sub-Total 17845 10.79 23135 8.79 505353 9.75 568533 10.22 21.84 24.5
Industrial
Faixa
até 10 m3/més 239 0.5 272 011 794  0.02 19083 0.35 2.92 70.1
11 a2 20 m3/més 79 0.05 79 003 1299 003 1264  0.02 16.44 16.0
21 a 30 m3/més 49  0.03 49 0.02 1288  0.02 1396  0.03 26.24 28.4
312 40 m3/méas 43  0.03 43  0.02 1492  0.03 1378  0.02 34.70 320
41 a 50 m3/més 29 002 29  0.01 1384 0.03 1188  0.02 47.72 40.9
51 a 80 m3/més 45 0.03 46  0.02 2987 0.06 3276  0.06 64.93 71.2
> 80 m3/més 177 0.1 177  0.07 171060  3.30 162188 2.94 966.44 916.3
Sub-Total 662 043 695 0.28 180302 3.48 189773  3.41 259.43 273.0
Total Geral 165376 100 263238 100 5185744 100 5564362 100 19.70 21.1
Fonte: SANASA - Campinas / SP Atualizada em: Out/01
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DE MICROMEDICACEF

ATURAMENTO

YAl ORES TOTAS
Periodo | Num. de % no Num. de % no [Consumol %no (Consumo| %no Cns Mar | Cns Cbr
Lig. Total Econ. Total | Marcado| Total | Cobrado| Total p/ Econ | p/ Econ
(unid.) (unid.) (m3) (m3) | (m3/ecn) | (m3/ecn)
Dez/96 162556 100 257572 100 5181592 100 5519919 100 20.12 21.43
Jan/97 163187 100 258371 100 5238654 100 5577189 100 20.28 21.59
Fev/97 163555 100 258907 100 5164175 100 5507444 100 19.95 21.27
Mar/97 183915 100 259734 100 5471765 100 5798704 100 21.07 22.33
Abr/97 164197 100 260362 100 5538729 100 5879666 100 21.27 22.58
Mai/97 164658 100 261416 100 5253182 100 5609609 100 20.1 21.46
Jun/97 165376 100 263238 100 5185744 100 5564362 100 19.7 21.14
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Apéndice J: CD-ROM (GIOF - utilitario)

Instalacdo do aplicativo GIOF-usuario.

e Os seguintes Softwares devem estar instalados no micro-computador

MS Office

WaterCad

SPRING e médulos complementares (Scarta, Impima e Iplot)
AutoCad ou similar

EPANET (Opcional)

o Copiar o Diretdrio “Giof” para o disco rigido mantendo o caminho

C:\Giof

e Para os aplicativos com obrigatoriedade de licenga (WaterCad, SPRING, AutoCad), criar

arquivo de atalho dos seus executdveis de partida para o sub-diretério [c:\Giof\Aplic] e

renomea-los conforme segue:

C:\Giof\Aplic\.....

e Carrega WaterCad
e Carrega Spring — Carrega Scarta — Carrega Impima

e C(Carrega AutoCad



