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Resumo

Este trabalho procura analisar a potencialidade dos Sistemas de Informacéao
Geogréfica no auxilio da gestdo do sistema de abastecimento de agua da cidade de
Petrolina, localizada no estado de Pernambuco. A agua é um bem vital para o
sistema de sustentacdo da biosfera terrestre e a utilizagdo da agua para o
abastecimento humano pode ser considerado o uso mais nobre para o recurso. Mas,
a reserva mundial de aguas continentais que em 1950 era estimada em 17000 m?
por pessoa por ano, contudo, estimou-se que no ano de 2025 o indice podera ser
inferior a 5000 m® por pessoa por ano devido ao crescimento demogréafico associado
a industrializacdo, a tendéncia para a urbanizacdo e a intensificacdo agricola. O
equilibrio entre a procura (consumo) e a oferta (recursos) comeca a deixar de existir
e a restauracdo dos recursos naturais degradados € mais dificil do que sua
conservacao; e, muito deles, como a agua, ndo se consegue restaurar, quando
termina é para sempre. Dada a importancia desse bem de necessidade vital é que
se busca uma eficiéncia na sua utilizagdo demonstrando os Sistemas de Informacéo
Geografica — SIG, como potenciais auxiliadores da gestdo do sistema de
abastecimento de agua. Neste trabalho foram realizadas simulagfes de algumas
operacdes reais de um abastecimento de agua que detectaram algumas anomalias
com a rede de distribuicdo e que poderiam ser rapidamente identificadas através do
software (ArcGIS), que possibilitou toda a implementacdo da base de dados do
sistema de abastecimento de agua.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de 4gua, Distribuicédo e SIG.



Abstract

This research analyzes the potential of GIS to assist the management of the
water supply system for the city of Petrolina, in the state of Pernambuco. The water is
a vital resource for the terrestrial biosphere system support and the use of water for
human supplies can be considered its noblest use. But the world’s reserve of inland
waters that, in 1950, was estimated at 17000m? per person per year, was estimated
that by 2025 the index may fall below 5000 m* per person per year due to population
growth associated with industrialization, the trend towards urbanization and
agricultural intensification. The balance between demand (consumption) and supply
(resources) will begin to disappear and the restoration of degraded natural resources
will be more difficult than preservation; and most of them, like water, can notbe
restored, when it ends it is for ever. Given the importance of this vital good, we tried
to show efficiency obtained with the use of the Geographic Information Systems -
GIS as potential helpers for managing the water supplysystem. In this work,
simulations were carried out with some actual operations of a water supply that
detected some anomalies with the distribution network and could be identifiedwith the
software (ArcGIS), that allowed the entire implementation of the water supply system
database.

Keywords:water supply system, GIS.



Lista de llustracbes

Figura 1: Distribuic80 de Agua N0 MUNAO. .........uuiiiieeeiieeeiiice e e e e e e e eeeanes 20
Figura 2: Tela do ArCGIS. ... ..o e e e e e e e eaeenes 30
Figura 3: Cidades que cercam Petrolina em PernambucCoO .............ccoeevvvviiiiieeeeeennnns 31

Figura 4: Rede geométrica contendo propriedades topologicas de conectividade

(o [T g=Tor= To =T oo ] 0 4] o] 114 1] o] (o TR 40
Figura 5: Mapa em formato DWG da cidade de Petrolina.............cccceevvvvieiiiiieeeennnnns 41
Figura 6: Divisdo dos setores de operacdo da COMPESA. .........cooovviiiiiiiieeeeeeeeenns 42

Figura 7: Linhas troncos do sistema de abastecimento de agua da cidade de

170 ] ] = TP PP PP PPPPPPPPPPPPP 42
Figura 8: Rede de distribuicdo de agua da cidade de Petrolina. ....................cceeees 43
Figura 9: Detalhe da rede de abastecimento criada no SIG............ccccccceeeieeieeeeeennnns 43
Figura 10: Detalhe da rede de distribuicdo para parte do Distrito XVI....................... 44
Figura 11: Detalhe da rede contendo 0s hidrOmetros. .........cccoeeeeeviviiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 44
Figura 12: Reservatorio principal do SAA de Petrolina. ........cccooooevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 45
Figura 13: Banco de dados referente as linhas tronco. .............cccceevvvvvviiiiiieeeeeeeeenns 47
Figura 14: Banco de dados da parte da rede utilizada na pesquisa. ...............ccc....... 47
Figura 15: Banco de dados da camada hidrédmetro............cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieiee e, 48
Figura 16: Mapa tematico dos diametros das linhas tronco. ..........cccccccceeeieieieeeeennnns 48
Figura 17: Mapa tematico da rede de diStribuiC80...............cceeiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 18: Rede conectada ao Reservatorio R1. .............oviiiiiiieeiiiiiiiiicie e, 50
Figura 19: Identificacdo do trecho que estd desconectado do Reservatorio R1. ...... 51
Figura 20: Determinante de FOtaA.............uuiiiiiiiiiiie e eaaans 52
Figura 21: Identificagc@o de poNtO COMUM. .......uuuuiiiieeiiieeiiiiie et eeeeeeees 53
Figura 22: Ponto comum entre trechos da rede de distribuicao. ............ccccooeeeiiinenns 53



vi

Figura 23: Identificac@o de 100pS Na rede. ..........coviiiiiiiiiiiicee e, 54
Figura 24: Trecho ampliado da area que CONtEM LOOPS. ......eevveeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeeenanns 54
Figura 25: Sentido do fluXo do SAA. ... 55
Figura 26: Ampliacdo do mapa proximo ao Reservatorio R1L. .........cccccccceeeiieieeeenennns 55
Figura 27: Fluxo da agua chegando aos hidrOmetros. .........cccovveeeevvveiiiiiiiiieeeeeeeennnns 55
Figura 28: Impresicao na definicdo de Sentido. ..........ccoevvevvriiiiieeeeieeeeee e, 56

Figura 29: Trecho percorrido pelas tubulacbes desde a fonte até o ponto (na cor
1YL= (o [ RSP 56
Figura 30: Trecho ampliado do percurSo anterior................ceeeieeeeeeeeeeiiiiiee e e e eeeeeeeanns 57

Figura 31: Identificacéo do trecho que ainda falta ser percorrido pelas tubulacées. .57

Figura 32:Trecho simulado com a ferramenta Trace Downstream.................ccccceeee. 57
Figura 33: Identificac@o de poNtOS COMUNS. ........uiiiieeeiiiieiiiiie e e et eeeeeaanes 58
Figura 34: Identificac@o de ancestraiS COMUNS. .........ccovvviiuuuiiiieeeeee e e e e e e eeeaanns 58

Figura 35: Ampliacéo do trecho presente na Figura 32...............uuueiiimiiiiiiiemiiininiinnnne 58



Vii

Lista de Tabelas

Tabela 1: Distribuic80 da Agua Na TerTa. .......cccvvveiiiiiiiii e 20
Tabela 2: Necessidade de Agua POr di@. ........ccovvveiieiiiiiiieeeeeeeeer e 21

Tabela 3: Exportacfes de uvas do Vale do S&o Francisco (eixo Petrolina/Juazeiro).

Tabela 4: Posicdo ocupada por alguns municipios nordestinos em relacdo ao
Produto Interno Bruto e suas respectivas Unidades da Federagcédo no ano de 2005 e
2006. ..t e e e e e e e e e e et e e e e e et eenn e e eernnaaaee 32
Tabela 5: indice de perdas na distribuicio de agua por algumas Companhias
] 12 1= 1 TP PP PP PPPPPPPPPPPPP 34
Tabela 6: Exemplos de perdas fiSiCas..........cocuvvviiiiiiiiii e 35

Tabela 7: Vazamentos na Rede de DiStribUICaO .........cccceevviviiiiiiiiiiiiieeeeeeecee e 36



Lista de Abreviaturas e Siglas

CAD: Computer Aided Design.

CASAL: Companhia de Saneamento de Alagoas.

COMPESA: Companhia Pernambucana de Saneamento.

COPASA: Companhia de Saneamento de Minas Gerais.

DAE: Departamento de Agua e Esgoto.

DESO: Companhia de Saneamento de Sergipe.

DWG: Drawing.

DXF: Drawing Interchange Format.

EMBASA: Empresa Baiana de Aguas e Saneamento.

EPA: U.S.Environmental Protection Agency.

EPA: U.S.Environmental Protection Agency.

ESRI: Environmental Systems Research Institute.

ETA: Estacido de Tratamento de Agua

FUNASA: Fundacéo Nacional da Saude.

FUNDESPE: Fundo de Saneamento de Pernambuco.

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

viii



IBRAF: Instituto Brasileiro de Frutas.

OPAS: Organizacdo Panamericana de Saude.

PNCDA: Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua.

SAA: Sistema de Abastecimento de Agua.

SANEAGO: Saneamento de Goias.

SANEPE - Saneamento do Interior Pernambucano S/A

SANER - Saneamento do Recife S/S

SGBD: Sistema de Geréncia de Banco de Dados.

SNIS: Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento.



Sumario

g 111V T 1]
L = S 1 ¥ 3 \Y,
LISTA DE ILUSTRAGOES ...ttt Vv
LISTADE TABELAS ... W
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..., VI
1 INTRODUGAO ..ottt 12
1.1 MOUVAGAD ..ccoeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.2  ODbjeto d€ EStUAO ....cvvuiii e e e e e e eaanns 13
1.3 JUSHFICALIVA ...oeeeeeeeeeeiiie et e e e e et e e e e e e e eeeanes 15
I © ] o =3 1Yo 1 SO 16

1.4.1 ODbjetivo PriNCIPal.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

1.4.2 Objetivos ESPECIfiCOS.......coovvuuiiiiiie e 17
1.5 Estrutura do TrabalNo .........oooviiiiiiiiii e 17
2 REVISAO DA LITERATURA ....ooiiieceeeeeeeeeeee e 19
2.1  Agua: determinante para a continuidade vital .............c.cccceeeveerennnnen.. 19
2.2  Sistema de Abastecimento de Agua SSAA. 22

2.2.1 Sistema de DistribuiGio de AQUA ............uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 24
2.3  Sistemas de Informacgao Geografica...........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 27

2.3.1 Componentes de um SIG...............ueeee T 27

2.3.2 SIG e Sistemas de Abastecimento de Agua ..........cccceeeeeeeeeeeeinnnnnnnn. 29

2 T T Y o €1 1 30
2.4 Cidade do EStudo de CasS0 ........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.5 COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento).................. 33
2.6  Perdas na distribUIGAO ...........uuveiiiiiiiiii 35
Y A O oo o 13- T LU 37

3 METODOLOGIA ... 38



Xi

3.1 Tipo e Natureza da PeSqUISA.........cccevvrrrrumiiieeeeeeeieeiiee e e e e e e eeeeaanns 38
3.2 Pesquisa BiblIOgrafiCa. ... 39
3.3  Visitas a Empresa COMPESA .......ccooriiiiiiii e 39
3.4  Atividades em LaboratOorio ..............uuueeeeuuurmuumuniiiiiiiiieiieeneeeenenennn.. 40

3.4.1 RedES JEOMEBLIICAS .....cvvveiiieeeeeeeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e 40

3.4.2 Rede da cidade de Petrolina............ccoooeiieiiiiiiiiiiiii e 41
T T ©7o ] o [ox 11 57- Lo 45
4 ANALISES E SIMULACOES .......ociieeeeeeeee e 46
4.1  Manipulac8o dOS DAdOS .......cccceeiiiiiiiiiiiie e 46
N O | [ 11 15> Lo 59
5 CONCLUSAOQ ...ttt 60
6 RECOMENDAGOES......co oo 62

7 BIBLIOGRAFIA L. 63



12

1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéao

A 4gua é um bem vital para o sistema de sustentacdo da biosfera terrestre,
pois tem um papel fundamental em muitas das fun¢gdes que ocorrem nos organismos
dos seres vivos. Como, no entanto, somente uma pequena parte da agua total esta
a disposicao da vida e mesmo essa quantidade esta a diminuir progressivamente, a
Terra corre o risco de esgotar a agua limpa (CASACA, 2009).

Em 1950, a reserva mundial de 4guas continentais era estimada em 17000m?
por pessoa por ano. Com o crescimento demografico associado a industrializacéo, a
tendéncia para a urbanizacdo e a intensificacdo agricola, os recursos de agua
renovavel e disponivel desceram para 7500m® por pessoa por ano em 1995 e, em
2025, devem ser inferiores a 5000 m* por pessoa por ano (VICTORINO, 2007).

Segundo Garcia (2006), um relatério do Banco Mundial, datado de 1995,
alerta para o fato de que as guerras do século XXI serdo por causa da agua e nao
por causa do petroleo ou da politica, fato reforcado pesquisa realizada pela
Organizacdo das NacgbGes Unidas (ONU), em 118 paises que permitiu fazer uma
projecado para o ano de 2025, onde esta previsto que 17 paises ndo terdo agua
suficiente para manter o nivel de producdo agricola nem satisfazer as suas
necessidades industriais e domeésticas, e outros 50 paises verdo comprometido
seriamente o seu desenvolvimento. A ONU aponta duas solu¢Bes basicas para
diminuir a escassez de agua para consumo: aumentar a sua disponibilidade e utiliza-
la mais eficazmente (VICTORINO, 2007).

Com relacdo ao uso eficaz da agua, em todo o mundo, no setor de
saneamento basico, principalmente nos segmentos de sistemas de abastecimento
de agua e esgotamento sanitario, ocorrem perdas significativas e energia e de agua,
gue sao inerentes as suas atividades de engenharia e gestdo. As perdas de agua
nos sistemas de abastecimento no Brasil, que correspondem as fisicas e por
consumos néo contabilizados, sdo da ordem de 40%, chegando a alcangar 70% em
algumas cidades do pais, geralmente, devido a tubulacdes antigas que apresentam
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frequentes vazamentos e rompimentos. Diante dessa situacdo torna-se
imprescindivel a gestédo eficiente de sistemas de abastecimento de agua (GOMES,
2005).

Uma gestao eficiente fundamenta-se em transformar, em acdes eficazes, as
decisbGes tomadas a partir do conjunto de informacdes de que se dispde acerca de
uma dada proposi¢cdo. Tal pressuposto torna evidente a necessidade de inter-
relacionar as diversas informacdes disponibilizadas para uma analise conjunta das
interferéncias e solucgdes.

Uma forma eficaz de interligar informacdes provindas de uma rede de
distribuicdo de agua, possibilitando a visualiza¢do de todos os elementos da rede e
de suas caracteristicas, a geracdo de estatisticas, controle do nimero de valvulas de
um determinado modelo e diametro, a gestdo de consumidores e do parque de
hidrdmetros, o acompanhamento do estado de funcionamento do sistema, entre
outros, é o gerenciamento global da rede de abastecimento de 4gua baseado no
Sistema de Informacéo Geografica, que com essa interface, pode facilmente permitir
a identificacdo de situacdes extremas (melhores e piores), e de suas causas, €
também permitir a rpida tomada de medidas preventivas ou corretivas (DORCA,
LUZIVOTTO e ANDARADE, 2002).

Enfim, a necessidade de buscar-se metodologias e ferramentas que
possibilitem uma melhoria na gestdo de sistemas de abastecimento de agua e,
consequentemente, contribuir para evitar sua escassez, atuou como principal

motivador na execucgéo desta pesquisa.

1.2 Objeto de Estudo

A utilizacdo da agua para o abastecimento humano pode ser considerada o
uso mais nobre para o recurso. Apesar disso, no Brasil, mesmo ocorrendo um indice
baixo de municipios sem qualquer tipo de rede de abastecimento de agua (em area
urbana), em torno de 2%, quando se analisa condi¢cdes de tratamento, eficiéncia e
namero de domicilios atendidos, a situacao fica preocupante (FERREIRA, 2007).

Esta afirmacdo é ratificada pelo fato do investimento em programas de
combate a perdas de agua na rede, em termos nacionais, ser muito alto, em torno

de 40%. O alto indice de perdas de agua na rede de distribuicdo se deve
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basicamente a dois fatores: o primeiro € o fato de que as maiorias das empresas
que prestam o servico de abastecimento de agua sao de dominio publico, e o outro
€ 0 baixo valor da agua para as empresas do setor (FERREIRA, 2007).

Além da eficiéncia dos sistemas, a qualidade e a quantidade de agua servida
a populacédo podem ter impactos diferenciados sobre a saude, estando muitas vezes
relacionados. Por exemplo, a irregularidade do abastecimento de agua de uma
determinada area urbana pode permitir a introducéo de agentes patogénicos na rede
de distribuicdo de dgua (BARCELLOS, COUTINHO, et al., 1998).

A prestadora do servico de abastecimento de agua é a responsavel pela
garantia da qualidade e da prestacdo do mesmo. Para isso, vérias &reas de
atividades distintas e que manipulam diferentes informacdes diariamente se fazem
necessarias, tais como: sistema de informacéo de clientes, projetos e planejamento,
operacdo e manutencao do sistema hidraulico (redes e dispositivos) geréncia de
infra-estrutura, geréncia de fugas, além da geréncia administrativa (DORCA,
LUZIVOTTO e ANDARADE, 2002).

Logo, o conjunto destas informacfGes deve ser disponibilizado ao gestor
permitindo assim tomadas de decisbes locais e globais, possibilitando o
gerenciamento do sistema. Porém, isso geralmente funciona apenas no projeto,
porque, na pratica, 0 que ocorre é que quase nunca gestores conseguem reunir
todas as informacdes necessarias ou, qguando assim for, as mesmas nao estdo mais
atualizadas para que, a partir dela, seja tomada a decisdo mais cabivel de acordo
com a situacdo e 0 momento.

A experiéncia de funcionarios antigos nos setores de operacao e manutencao
facilita, na pratica, o descobrimento do que fazer e 0 como operar em determinados
casos que ocorrem no sistema da Companhia. Tais funcionarios sdo conhecedores
empiricos da rede e de suas peculiaridades. Dessa Forma, o setor cria uma
dependéncia desses funcionarios e a tomada de deciséo fica apoiada no empirismo
e na improvisacdo (BARROS FILHO, SA e GOMES, 2004).

Contudo, todas as informacdes envolvidas na rede de distribuicdo podem ser
agrupadas, atualizadas, disponibilizadas e modificadas pelos gestores através dos
Sistemas de Informacdo Geografica, que realizam o tratamento computacional de
dados geogréficos e recuperam informacdes ndo apenas com base em suas
caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizacdo espacial na

superficie terrestre e representada numa projecéo cartografica.
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Enfim, baseado no que foi exposto, definiu-se, como objeto de estudo, 0 uso
de Sistemas de Informacbes Geograficas como ferramenta auxiliar na gestdo de
sistemas de distribuicdo de agua, buscando o aumento da eficiéncia como meio para
combater sua escassez. Além disso, foi definido, como estudo de caso, a aplicacéo

do SIG no sistema de distribuicdo de 4gua da cidade de Petrolina, PE.

1.3 Justificativa

A agua do planeta estd assim distribuida: 97,5% de &gua salgada nos
oceanos, 2,5% de 4gua doce, sendo que, 2% destes estdo nas geleiras e apenas
0,5% esta disponivel nos corpos d'agua de superficie (rios e lagos) e no subsolo
(CASACA, 2009).

A possivel escassez de agua tem levado a uma série de mudancas em todos
0s setores da sociedade envolvidos, priorizando-se, cada vez mais, um aumento na
eficiéncia do seu uso. Nesse aspecto, inclui-se o sistema de abastecimento de agua
(SAA)!, o qual apresenta uma série de perdas, um dos principais indicadores de
desempenho operacional das empresas de saneamento em todo o mundo, desde a
captacdo da agua ao consumidor final (OLIVEIRA, REIS, et al., 2009).

Além das perdas, que representam o maior problema enfrentado pelos SAA,
existem também muitas outras situacfes onde se faz necessaria a coleta e
armazenagem de informacdes e a rapida tomada de decisdo e implementacdo de
solucdes.

Os principais aspectos relacionados com o0 gerenciamento da rede de
distribuicdo de agua sao listados abaixo (SILVA, MONTEIRO, et al., 2003):

e Controle da rede — para pequenos sistemas, a existéncia de
medidores de nivel dos reservatorios, medidores de vazdo na
entrada dos setores de abastecimento e de presséo de jusante,
ja sdo considerados satisfatérios para seu controle. A medida
gue o sistema vai se tornando mais complexo, ha necessidade
de sofisticar o controle, utilizando-se, por exemplo, instrumentos

de telemetria, equipamentos de armazenar dados, etc.

! SAA: Sistema de Abastecimento de Agua.
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e Cadastro — a manutencéao de um cadastro confiavel do sistema é
essencial para possibilitar um perfeito controle do sistema de
distribuicao.

e Softwares de analise custo-beneficio — softwares que executam
os calculos das perdas fisicas por vazamento nos sub-setores,
simulam as perdas com as novas condi¢des de perfil de presséao,
estimam a economia de &gua e calculam a relagdo custo x
beneficio, mostrando o periodo de retorno do investimento.

e Modelagdo matematica — ferramenta muito Util para simulacdo do
comportamento hidraulico de uma rede de distribuicdo e pode
auxiliar no dimensionamento e na escolha do sistema de controle
de pressédo e serve para simulacfes de condicbes operacionais
excepcionais.

¢ Manutencdo do sistema — como o sistema de distribuicdo sofre
continuas mudancas ao longo do tempo, ha necessidade de um
processo continuo de controle da rede, sendo necesséria a
criacdo de wum plano de manutencdo, abrangendo o
levantamento de um histérico do comportamento dos
equipamentos do sistema, bem como das pressdes nos pontos
médios e nos pontos criticos, além das vazdes medidas nas
entradas de vélvulas redutoras de pressao.

Pode-se entdo verificar que, para uma melhoria na gestdo dos SAA se faz
necessaria a analise rapida e precisa de uma quantidade grande de informacdes.
Como estas informacdes guardam, direta ou indiretamente, relacdo geografica com
algum ponto especifico do globo, justifica-se entdo a utilizacdo de um Sistema de

Informacdes Geograficas.

1.4 Objetivos

De acordo com o exposto anteriormente, foi estabelecido, o objetivo principal
para este trabalho. Além disso, foram definidos também objetivos especificos que
permitiram o atingimento do objetivo principal. A seguir, sdo apresentados estes

objetivos.
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1.4.1 Objetivo Principal

Apresentar os SIGs como potenciais ferramentas para o planejamento e
operacdo de um SAA, demonstrando suas capacidades e aplicando-o0 a um estudo

de caso na cidade de Petrolina, situada em Pernambuco.

1.4.2 Objetivos Especificos

O objetivo principal pode ser atingido através da realizacdo dos seguintes
objetivos especificos:

e Consulta a literatura sobre o tema proposto;

e Capacitacao na ferramenta SIG, especificamente com o software
ArcGIS;

e Criacdo de um modelo (protétipo), baseado na rede de
distribuicAio da cidade de Petrolina, para execucdo de
simulacoes;

e Avaliacéo dos resultados da aplicacao.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em mais cinco capitulos além desse capitulo
introdutario.

O segundo capitulo traz um resumo tedrico dos conceitos que norteiam esse
trabalho e a revisédo bibliografica abordando os temas de rede de abastecimento e
Sistemas de Informacfes Geogréaficas.

O terceiro capitulo foi destinado a expor a metodologia utilizada para
realizacdo deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados alcancados com a execugdo da

atividade proposta e a analise dos mesmos.
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Por fim, o quinto capitulo expde as conclusbées sobre os resultados obtidos,
apresentando as limitacbes deste e como este pode ser explorado para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados conceitos importantes a respeito da agua, do
gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua e dos Sistemas de
InformagBes Geogréficas. Além disso, serd exposta também a revisdo bibliogréafica
realizada acerca dos trabalhos ligados a este tema. Inicialmente, sera exposta a
constituicdo de um sistema de abastecimento de agua (SAA) e serd pormenorizada
a composicdo de uma rede de distribuicdo de agua. Em seguida, serdo abordados

0s SIGs e a Empresa de distribuicdo de Petrolina.

2.1 Agua: determinante para a continuidade vital

A necessidade de agua para as diferentes atividades humanas, a exemplo do
uso doméstico, industrial e agricola, estd aumentando mais rapidamente que o
crescimento da populagdo mundial. Porém, a disponibilidade deste recurso natural é
cada vez menor, tanto no aspecto qualitativo como no quantitativo. S6 no século
passado, o aumento demografico triplicou, o que ocasionou 0 aumento de fabricas,
mais desperdicio, mais irrigacdo nas lavouras e aumento do consumo por outras
areas (FUNASA, 2006)°.

A Figura 1 mostra a divisdo de agua existente mundialmente, onde 97,20%
correspondem a salgada e impossivel ao consumo humano e somente 2,8% é de
agua doce, estando armazenados nas calotas polares, rios e lagos, atmosfera e
dgua subterranea. Sua utilizacdo pelo homem transforma-a, de potavel, em
residuaria ou esgoto, pela introducdo de substancias indesejaveis de carater fisico
(temperatura), quimico (matéria organica e sais inorganicos) e principalmente
microbioldgico (virus, bactérias, protozoarios e vermes) que alteram sua qualidade
(VICTORINO, 2007).

2 FUNASA: Fundagédo Nacional da Saude.
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Distribuicao das Aguas naTerra

97,20% Oceanos
W 2,3% Agua
2,38% Gelo/glaciais
0,39% Agua Subterranea
W 0,029% Lagos e rios
W 0,001% Atmosfera

Figura 1: Distribuicdo de agua no mundo.
Fonte: (VICTORINO, 2007).

Sabe-se que, na realidade, temos como agua potavel apenas 0,03% do total
de agua do planeta. A Tabela 1 mostra aproximadamente esses volumes. Essa
pequena quantia deveria receber todos os cuidados possiveis, no entanto, ndo é
iISSO 0 que vemos, em quase todos 0s continentes, os principais aquiferos estao

sendo exauridos com uma rapidez maior do que sua taxa natural de recarga.

Tabela 1: Distribuic@o da agua na Terra.

TIPO OCORRENCIA VOLUME (Km®)
Agua doce superficial Rios 1250
Lagos 1125000
Agua doce subterranea Umidade do solo 67000
Até e abaixo de 800 m 4164000
Agua doce / Gelo Geleiras e glaciais 29200
Agua salgada Oceanos _ 1320000000
Lagos e Mares salinos 105000
Vapor de 4gua Atmosfera 12900
TOTAL 1360000000

Fonte:(VICTORINO, 2007).

O Brasil € um pais privilegiado em termos de quantidade de agua, pois conta
com 28% da disponibilidade sul-americana e com 12% das reservas de agua do
mundo. No entanto, ndo podemos esquecer que o crescimento da populagéo faz
com gue o risco de escassez também nos atinja. Entre 1970 e 2000 o Brasil passou
de uma populacéo urbana de 55% para 82% do total da populacédo e muitas dessas
pessoas vivem em areas onde falta agua potavel essencial a sua sobrevivéncia
(VICTORINO, 2007).
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Para a Organizacdo Panamericana de Saude (OPAS), todas as pessoas, em
quaisquer estagios de desenvolvimento e condigdes socioeconbmicas, tém o direito
de ter acesso a um suprimento adequado de agua potavel e seguro (OPAS, 2001).
O Plano Diretor Participativo Territorial de Petrolina, 2006, acrescenta que 0 servico
deve ser assegurado pelo prestador publico de abastecimento de agua, garantindo a
oferta domiciliar para consumo residencial regular e outros usos, em quantidade
suficiente para atender as necessidades basicas e diarias, como € demonstrado na
Tabela 2, que mostra a variacdo entre a quantidade de consumo minima e maxima
diaria, com qualidade compativel com os padrdes estabelecidos em planos e
programas federais e conforme as normas técnicas vigentes (COELHO, 2006).

Tabela 2: Necessidade de agua por dia.
Necessidades de agua p/dia (1)

Agua de beber 2-3
Asseio corporal 25-32
Lavar roupa 20-30
Limpeza de casa e utensilios de cozinha | 20-30
TOTAL DIARIO 70-100

Fonte: (FRANCA, 2008).

Os recursos mundiais acessiveis de agua estdo a diminuir devido a sua
sobre-utilizacdo e poluicdo. O equilibrio entre a procura (consumo) e a oferta
(recursos) comeca a deixar de existir. Mais de 30 paises sofrem de uma séria crise
cronica de falta de dgua. A restauracdo dos recursos naturais degradados é mais
dificil do que sua conservacgéo; e, muito deles, como a agua, ndo se consegue
restaurar, quando termina € para sempre. A aparente abundancia de agua na
natureza talvez justifique, em parte, a negligéncia historica dos seres humanos nas
suas relagdes com os recursos hidricos (VICTORINO, 2007).

Dada a importancia desse bem de necessidade vital que é a agua, é
necessario que se dedique mais atencao, pesquisas e investimentos no sentido de
tornar o processo de captacdo e distribuicAio mais racional, eliminando os

desperdicios e aumentando sua qualidade.
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2.2 Sistema de Abastecimento de Agua - SAA

O sistema de abastecimento de agua € constituido das seguintes partes
principais (DAE, 2010)*:
e Captacao;
e Aducéo;
e Tratamento;
e Reservatorios e
e Redes de Distribui¢ao.

A captacdo é o local onde equipamentos sdo colocados junto ao manancial,
que pode ser um rio, um lago ou uma represa, um po¢o ou qualquer curso de agua,
onde se coleta a mesma em seu estado natural e que chamamos de bruto, e que é
enviada, geralmente através de bombas de recalque ou por gravidade, para o
tratamento.

A canalizacdo que sai da captacdo e vai até a Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) é chamada de linha de aducg&o ou adutora.

Para o funcionamento das fases de tratamento (mistura rapida, coagulacéo,
floculacdo, decantacao, filtracdo, fluoretacéo e desinfec¢do) a agua bruta é recebida
na ETA, em uma caixa de chegada e, através de canaletas, passa por um medidor
de vazao (vazao = volume de agua que passa em um determinado tempo), chamado
"Calha Parshall", que age também na mistura rapida dos produtos de cloro, cal
hidratada e sulfato de aluminio, que foram colocados antes dela para facilitar o
tratamento.

Apos a mistura rapida dos produtos adicionados a agua, ocorre o fenémeno
da coagulacédo, que é uma reacao quimica com as particulas suspensas na mesma,
passando por compartimentos apropriados chamados floculadoras, onde se
processa a mistura lenta e a floculacdo, que é uma reacdo fisico-quimica que
permite o crescimento de aglomerados precipitantes chamados flocos e que séo de

rapida decantacao.

°* DAE — Departamento de Agua e Esgoto
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Esta 4gua floculada entra entdo em outras camadas maiores, denominadas
decantadores, onde existe uma espécie de colméia (mddulo tubular) na qual vao se
depositar os flocos formados, tornando a agua ja quase apropriada para 0 consumo.

Nessa primeira etapa do tratamento ha a eliminacdo de quase a totalidade
dos fatores de contaminacgdo, tais como: particulas em suspensdo, de origem
organica, causadoras da turbidez da &gua; coldides e pigmentos responséveis pela
coloracdo intensa; algas e organismos vegetais; substancias geradoras de odor e
sabor; bactérias e organismos patogénicos e precipitados quimicos com remocéao de
bério, boro, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, zinco, entre outros.

Ainda para melhorar essa agua decantada ela vai a filtros, do tipo rapido de
gravidade, onde se processa a filtracdo em camadas de areia e carvao especiais. Os
filtros sdo lavados periodicamente por entrada de agua limpa em sentido inverso.

Apbs a filtracdo, a agua recebe cal hidratada para a correcao do seu pH, que
geralmente € &cido, pela aplicacdo inicial do sulfato de aluminio, elevando-o para
ligeiramente alcalino (pH=7,5). Aplica-se também o &cido fluossilicico para a
fluoretacdo de nossas aguas, no intuito de diminuir em muito o indice de carie
dentaria.

Como ultima fase de tratamento h4 a desinfeccdo da agua pela aplicacdo de
cloro gasoso para a eliminagdo de microorganismos (bactérias) patogénicos e que
resistiram as etapas anteriores do tratamento, tornando assim a agua potavel e,
portanto, prépria para consumo.

A &gua assim tratada € ainda controlada por exames de laboratério que
atestam a sua potabilidade através de exames fisicos, quimicos e bacterioldgicos,
sendo entdo liberada para a populacéo.

AplOs o tratamento ela vai a reservatorios semi-enterrados nos proprios
terrenos da ETA. Existem também reservatérios elevados (castelo) e é a partir deles
que a agua é distribuida a populacao, através da rede de canalizacdo em diametros
diversos, que correm pelas ruas da cidade.

Todo o processo da captagdo a distribuicdo exige despesas de pessoal,
equipamentos, materiais, energia elétrica, produtos quimicos e controles
laboratoriais além do perigo de escassez do produto, por iSSO € que precisa-se

pensar no uso racional da agua, evitando os desperdicios desnecessarios.
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2.2.1 Sistema de Distribuicdo de Agua

O conceito de distribuicdo da agua deve contemplar diferentes escalas de

planejamento e implementacdo, que sdo complementares, e ndo exclusivas. Em

todos os casos, sua distribuicao significa prover o acesso mais equitativo a um bem

fundamental a vida, ndo importando a quantidade nem o provedor, que pode ser
vista em trés escalas (CAGNIN, 2006):

Na pequena escala, trata-se de prover dgua as residéncias e
comunidades rurais dispersas no territério, através de fontes
hidricas e sistemas de abastecimento isolados e locais, néo
havendo espaco para a implementacdo de aducdes longas e
onerosas, beneficiando cada um dos poucos habitantes.

Em escala intermediaria, distribuir agua significa trata-la e depois
suprir as cidades, tarefa das companhias de saneamento sob a
égide dos municipios e dos estados. Essa escala exige
planejamento, financiamento, cobranca e garantia de suprimento,
pois envolve riscos concentrados para a populacdo em termos de
saude, emprego e renda.

Numa escala similar, mas de natureza distinta, a distribuicdo
ocorre das fontes hidricas até os centros consumidores, por meio
de canais e adutoras. Trata-se, nesse caso, de agua bruta, sem
tratamento, e o0s consumidores s&o usuarios diversos:
companhias de saneamento, industrias e areas agricolas. Aqui,
sdo os estados e o governo federal, em geral, os promotores da
distribuicdo da agua no territério, envolvendo, muitas vezes, a
modificacdo das condi¢des da fonte supridora e a captacdo em

pontos distantes.

ApoOs o tratamento, a 4gua € armazenada, inicialmente, em reservatorios de

distribuicdo para, depois, ser conduzida até os reservatérios de bairros. Estes, por

sua vez, estdo estrategicamente localizados dentro das cidades. Desses locais, a

agua segue por tubulagdes maiores, denominadas adutoras, e dai entram nas redes

de distribuicdo para chegar até o consumidor final. Geralmente o armazenamento é
feito em caixas d'agua (BARROS, 1995).
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Os reservatorios de distribuicdo permitem armazenar a agua para atender as
seguintes finalidades:

e Atender as variagbes de consumo;

e Atender as demandas de emergéncia;

e Manter pressdo minima ou constante na rede.

O reservatorio pode ser posicionado de forma a suprir as horas de maior
consumo e ainda contribuir para diminuir os custos com a rede de distribuicdo. Os
reservatorios permitem a continuidade do abastecimento quando é necessario
interrompé-lo para manutencdo em unidades como captacédo, aducéo e estacdes de
tratamento de 4gua. Podem também ser dimensionados para permitir o combate a
incéndios, em situacBes especiais, em locais onde o patriménio e seguranca da
populacao estejam ameacados.

Alguns cuidados devem ser tomados para a conservacao dos reservatorios e
para evitar que ele se torne um ponto de recontaminacao, tais como:

e Impermeabilizagdo cuidadosa das paredes;

e Localizacdo em areas onde ndo ocorram inundacoes;

e Afastamento das aguas de chuvas;

e Protecdo dos acessos;

e Protecao dos dispositivos de descarga e extravasao para impedir
entrada de animais ou de aguas poluidas provenientes de
atividades das vizinhancas.

A rede de distribuicdo é a estrutura do sistema mais integrada a realidade
urbana, e a mais dispendiosa. E constituida de um conjunto de tubulacdes
interligadas instaladas ao longo das vias publicas ou nos passeios, junto aos
edificios, conduzindo a agua aos pontos de consumo (moradias, escolas, hospitais,
escolas, entre outros).

A instalacdo das tubulacbes nas valas deve prever o seu recobrimento
adequado com uma camada de terra, de forma a absorver o impacto de cargas
moveis (automaoveis, caminhdes, tratores).

A qualidade da agua na rede de distribuicdo deve ser resguardada, e para
iISS0 sdo necessarios alguns cuidados, como:

e O sistema deve ser projetado, construido e operado de forma a

manter pressdo minima em qualquer ponto da rede;
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e Os registros e dispositivos de descarga devem ser projetados e
convenientemente posicionados para permitir manutencdo e
descarga sem prejudicar o abastecimento;

e O sistema dever estar protegido contra poluicdo externa; durante
a execucdo da rede e durante os reparos, substituicdes,
remanejamentos e prolongamentos, devem ser tomados o0s
cuidados necessarios para impedir a ocorréncia de
contaminacdo;

e A desinfeccdo das tubulagbes, por ocasido do assentamento e
dos reparos, deve ser feita com uma solugdo concentrada de
cloro (50 mg de cloro por litro) durante 24 horas. Apés esse
periodo, essa solucdo é descarregada, enchendo-se a
canalizagdo com agua limpa. Toda a operacdo deve ser
controlada por exames bacteriolégicos;

e As tubulacdes de agua potavel devem ser assentadas em valas
situadas a uma distancia minima de 3,0 m da tubulacdo de
esgoto, para evitar contaminac¢do. Quando isso nao for possivel,
recomenda- se adotar outras solu¢cées como por exemplo:

o Rede de &gua colocada em nivel superior a rede de
esgotos;

o Localizar a rede de 4gua em um terco da rua e a rede de
esgoto no ter¢o oposto;

o E importante testar a estanqueidade das tubulacdes apds
0 Seu assentamento;

o Em alguns casos, como por exemplo, arruamentos
pavimentados com grande largura, podem ser mais
vantajoso e econbmico situar a rede de agua nas
calcadas.

Em geral as juntas das tubulacdes ndo resistem a pressdes de fora para
dentro (subpressdes). Em sistemas em que o fornecimento de agua nao é continuo,
nas horas em que ndo houver abastecimento havera pouca ou henhuma pressao na
rede, podendo até ser negativa. Nessas ocasifes, ha perigo de penetracdo ou
succao de agua contaminada para dentro da rede.
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Assim, as boas condi¢cdes de operacdao do sistema, evitando interrupcgoes,
diminuem a possibilidade de contaminagao da rede.

Na rede de distribuicdo, os materiais mais utilizados sado o PVC (Policloreto de
Vinila) e o ferro fundido. A escolha é feita de acordo com as exigéncias de projeto

(vazao, pressao de trabalho) e de um estudo econoémico.

2.3 Sistemas de Informacdo Geografica

Geoprocessamento € um termo, quase que exclusivamente, utilizado no
Brasil e que denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento de informacfes geograficas. Sob esta visao, 0s
Sistemas de Informacdo Geogréafica - SIG sdo tecnologias de Geoprocessamento
qgue lidam com informacdo na forma de dados geograficamente referenciados. De
maneira simples, pode-se dizer que SIG é um sistema baseado em computador, que
armazena e processa dados que descrevem lugares e eventos sobre a superficie da
Terra (LOVATO, ARANHA e GOES, 1992).

A finalidade principal de um SIG é fornecer suporte as tomadas de decisdes
baseados em dados espaciais. Por exemplo, um gerenciamento de recursos hidricos
pode usar o SIG para reunir dados na forma de um mapa de um potencial hidrico de
uma bacia hidrogréfica para decidir prioridades para exploragdo futura.
Naturalmente, o SIG é uma ferramenta valiosa em gerenciamento de bancos de
dados georreferenciados para coletar, manter e usar dados espaciais, bem como
para gerar produtos cartograficos padronizados e personalizados (TIBURCIO e
CASTRO, 2007).

2.3.1 Componentes de um SIG

Os componentes béasicos de um SIG sé&o: Interface com usuario, Entrada e
Integracdo de Dados, Consulta e Manipulagdo, Saida de Dados e Sistema de
Geréncia de Banco de Dados (SGBD). Cada sistema de informagfes geogréficas,
em funcdo de seus objetivos e necessidades, implementa estes componentes de

forma distinta, mas todos est&o presentes em um SIG (CAMARA, 1995).
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A interacdo do usuario com o sistema pode ser através de uma interface
grafica com menus ou através de uma linguagem de comandos, onde 0 usuario
determina uma sequéncia de operacdes e ser executada(BARBOSA, 1997).

Na entrada e integracdo de dados realiza-se a conversdo de dados externos
para um formato interno de trabalho do SIG. Os dados externos podem estar na
forma de mapas e tabelas de atributos em papel, arquivos de mapas digitalizados,
imagens de satélites, fotografias, entre outros. Devido a diversidade de fontes e
formatos, a entrada de dados é a maior restricdo na implementacdo de um projeto
em ambiente de SIG, pois o investimento necessario para a constru¢cao de uma base
de dados de grande porte pode ser de 5 a 10 vezes superior aquele necessario para
a aquisicao de hardware e software juntos. Uma operagdo necessaria e importante,
executada pelo componente de entrada é a compatibilizacdo de localizacdo entre os
diversos dados que estdo sendo integrados. O componente de entrada e integragao
interage diretamente com o componente Sistema de Geréncia de Banco de Dados
(SGBD), descrito a seguir (ARONOFF, 1989).

O componente sistema de geréncia de banco de dados é responsavel pelo
armazenamento e recuperacdo dos dados no banco de dados geografico digital do
SIG. Para que estes dados tenham uso pratico, é necessario que o SGBD possua as
seguintes caracteristicas: eficiéncia (acesso e modificacées de grandes volumes de
dados); integridade (controle de acesso por multiplos usuarios); e persisténcia
(manutencdo de dados por longo tempo, independentemente dos aplicativos que
acessem o dado).

O componente de consulta e manipulacao interage com o SGBD para extrair
as informacdes desejadas pelo usuéario. Fazem parte deste modulo as funcbes de
processamento de imagens, consulta e andlise espacial.

Para permitir andlises interativas, visualizar resultados de consultas e
manipulacles, gerar relatérios e mapas, os SIGs possuem um moédulo de saida.
Com o aprimoramento da tecnologia de geoprocessamento, alguns formatos de
intercambio de dados estdo se estabelecendo como padrdes de fato, e isto tem
permitido o uso de pacotes especificos, como por exemplo pacotes estatisticos, fora
do ambiente do SIG. A converséo dos dados do formato interno para um formato de

intercambio é feita por rotinas do componente de saida.
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2.3.2 SIG e Sistemas de Abastecimento de Agua

A gestdo dos sistemas de abastecimento de agua pode ser feita em um
ambiente SIG, pois a partir de uma base georreferenciada ha diversas possibilidades
para manuseio das informagdes, como a visualizagdo completa da rede, suas
caracteristicas, visualizacdo dos dados dos usuarios, simulagdo do funcionamento
do sistema e analise e verificacdo da disponibilidade de agua no sistema de
abastecimento (DORCA, LUZIVOTTO e ANDARADE, 2002).

Pode existir uma indistingdo da ferramenta SIG com a CAD (Computer Aided
Design). Esta captura, modifica ou cria desenhos eletronicos georreferenciados e
pode associar atributos aos elementos, mas € incapaz de realizar operacdes
espaciais, organizar e manipular as relacées topoldgicas e ligar conjuntos de dados
diferentes utilizando a localizacdo geografica como chave de ligagédo, processos que
séo executaveis em um ambiente SIG (FERREIRA, 2005).

Além disso, como a prestacdo do servico de abastecimento de agua a
populacao envolve o manuseio de grande quantidade de informacéo proveniente de
fontes de distintas naturezas, os SIGs sdo uma forma de interligar essas
informacdes a uma base espacial que relaciona e atualiza dados geogréficos ou
alfanuméricos através de uma interface grafica bem amigavel na maioria das vezes.
O que oferece ao administrador (urbanista, planejador, engenheiro) uma visao
inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informacdes disponiveis sobre
um determinado assunto estdo ao seu alcance.

Verifica-se que a simulacdo computacional é uma representacdo de uma
situacdo real através de um modelo matematico. Assim, é possivel, em ambiente
SIG, executar simula¢es hidraulicas de uma rede de abastecimento de agua o que
pode facilitar a analise do funcionamento da rede de distribuicdo de agua, auxiliando
aos engenheiros a avaliar, prevenir e dar manutencao no sistema de distribuicéo
(COSTA e SANTOS, 2008).
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2.3.3 ArcGIS

Este software foi desenvolvido pela empresa Environmental Systems
Research Institute (ESRI) para efetuar analises em ambiente de SIG. O ArcGIS é um
conjunto integrado de produtos de software SIG para construir o um Sistema de
Informagbes Geogréficas, possibilitando a utilizacdo de funcionalidades SIG onde
guer que sejam necessarias, que trabalha com uma base geografica composta por
entidades geométricas (pontos, linhas e poligonos) — no posto de trabalho,

servidores, aplicagdes, na Internet ou no terreno.
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A versao utilizada no trabalho foi a 9.3 e a Figura 2 expde a uma interface

entre o ArcGIS e o usuario.

2.4 Cidade do Estudo de Caso

Os municipios da area do Nordeste, em sua maioria, sdo abastecidos por
mananciais superficiais. Do total de 1.892 municipios, 1.133 (60%) sdo abastecidos
por essas aguas. Um exemplo disso é o rio Sado Francisco que atualmente é

responsavel pelo atendimento de 111 sedes municipais localizadas proximo as suas
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margens, além de constituir o principal manancial para o abastecimento de agua do
sertdo e agreste de Pernambuco.

O Estado de Pernambuco possui sua porcao oriental inserida na Regido
Hidrografica do S&o Francisco, com clima semi-arido e pequenas disponibilidades
hidricas superficiais. Entre alguns desses municipios, encontra-se Petrolina,
localizada na mesorregido S&o Francisco e na Microrregido do Estado de
Pernambuco, limitando-se a norte com Dormentes, a sul com Estado da Bahia, a
leste com Lagoa Grande, e a oeste com Estado da Bahia e Afranio como pode ser

verificado na Figura 3 que representa o mapa dessas cidades.

Figura 3: Cidades que cercam Petrolina em Pernambuco

A &rea municipal ocupada pela cidade em questdo é de 4737,1 km? e
representa 4.81 % do Estado de Pernambuco, distando 722 km da capital, cujo
acesso é feito pela BR-232/110; PE-360; e BR-316/428/122.

Na agricultura, € atualmente uma grande produtora de frutas em nivel
nacional, sendo lider na producao de uva de mesa, como pode ser visto pela Tabela
3 que demonstra o crescimento participativo do Vale (Petrolina/Juazeiro) nas

exportacdes de uva no Brasil.
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Tabela 3: Exportacdes de uvas do Vale do Sdo Francisco (eixo Petrolina/Juazeiro).

EM kg EM US$1.000,00
ANO VALE BRASIL |PARTICP |VALE BRASIL |PARTICP
1997 3.700 3.705 100% 4.700 4.780 98%
1998 4.300 4.405 98% 5.550 5.823 95%
1999 10.250 11.083 92% 7.910 8.614 92%
2000 13.300 14.000 95% 10.264 10.800 95%
2001 19.627 20.660 95% 20.485 21.563 95%
2002 25.087 26.357 95% 32.460 33.789 96%
2003 36.848 37.600 98% 58.740 59.939 98%
2004 25.927 26.456 96% 48.559 49.550 98%
2005 48.652 51.213 95% 101.912 |107.276 |95%
2006 59.138 62.251 95% 112.510 |118.432 |95%
2007 78.404 79.081 99% 168.243 |169.696 |99%
2008 81.595 82.242 99% 170.400 |171.456 [99%

Fonte:(IBRAF, 2009)".

O municipio também apresenta uma positiva taxa de crescimento econdémico
(ver Tabela 4), com sua populacédo estimada em 281851 mil no ano de 2009 (IBGE,
2008).

Tabela 4: Posi¢do ocupada por alguns municipios nordestinos em relacdo ao Produto Interno Bruto e
suas respectivas Unidades da Federacdo no ano de 2005 e 2006.

Produto
- Produto Interno .
o : Posicao Posicao | Interno Bruto a
Municipio e respectivas Bruto a precos
) ~ ocupada ocupada precos

Unidades da Federacédo correntes

em 2005 (1000 R$) em 2006 correntes

(1 000 R$)

Feira de Santana/BA 14° 3 500 550 140 3853 347
Cabo de Santo Agostinho/PE 15° 2852381 15° 2838 063
Simdes Filho/BA 16° 2 237 630 190 2.152.731
Campina Grande/PB 17° 2 222 988 16° 2718.189
Maracanau/CE 18° 2 196 620 17° 2381473
Olinda/PE 19° 1937 881 21° 2 005.665
Vitéria da Conquista/BA 20° 1793 825 22° 1994 780
Imperatriz/MA 21° 1745 264 - -
Mossoro/RN 22° 1707 797 200 2127.077
Lauro de Freitas/BA 23° 1701790 25° 1770 347
Candeias/BA 240 1 698 526 18° 2 236 080
llhéus/BA 25° 1 648 903 290 1534 803
Caruaru/PE 26° 1576 557 26° 1761637
Petrolina/PE 27° 1549 823 240 1771786

Fonte: (IBGE, 2008)>.

* IBRAF- Instituto Brasileiro de Frutas.
® IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
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A vegetacao é basicamente composta por caatinga, o clima é do tipo Tropical
Semi-Arido, com chuvas de verdo. O periodo chuvoso se inicia em novembro com
término em abril. A precipitacio média anual é de 431,8mm (BELTRAO,
MASCARENHAS, et al., 2005).

Quanto ao abastecimento de 4gua da regido, € realizada pela COMPESA
(Companhia Pernambucana de Saneamento) que faz a captacdo da agua no Rio

Sao Francisco.

2.5 COMPESA (Companhia Pernambucana de Saneamento)

A histéria da companhia comec¢a com a interiorizagdo do saneamento, em
termos mais efetivos, ocorreu a partir de 1949, quando o governo de Barbosa Lima
Sobrinho criou o FSI - Fundo de Saneamento do Interior, destinado a financiar obras
de abastecimento de agua e esgotos sanitérios nas localidades do interior do estado
de Pernambuco, permitindo a construcdo ou ampliacdo de sistemas em varios
municipios (COMPESA, 2009).

A origem da empresa deu-se em julho de 1971 através de uma lei
governamental, extinguindo-se assim, o FUNDESPE - Fundo de Saneamento de
Pernambuco, passando a SANER - Saneamento do Recife S/S e SANEPE -
Saneamento do Interior Pernambucano S/A a funcionar com subsidiarias da nova
empresa holding. Em julho de 1974, foi dado o ultimo passo para consolidar o
sistema de saneamento no Estado de Pernambuco, extinguiu-se o SANER -
Saneamento do Recife S/S e SANEPE - Saneamento do Interior Pernambucano
S/A, e transformando a COMPESA em uma empresa Unica. Esta situacao perdura
até os dias atuais.

Estabelecida, a COMPESA, uma sociedade an6nima brasileira, de economia
mista, fechada de capital autorizado, de utilidade publica, adotada de personalidade
juridica de Direito Privado - sendo o Estado de Pernambuco o seu maior acionista,
executora da politica de saneamento e concessiondria dos servicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario no ambito do Estado de
Pernambuco. Essa organizagdo é vinculada a Secretaria de Recursos Hidricos do

Estado de Pernambuco e presta servicos em 184 municipios do Estado e o Distrito
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Estadual de Fernando de Noronha. Entre os municipios em questao, encontra-se o
de Petrolina.

A captacdo da agua, para prestacdo dos servicos de distribuicdo e
abastecimento da cidade, é realizada no Rio S&o Francisco. A manutencédo dessa
rede decorre geralmente procedida de algum problema que, na maioria das vezes, ja
€ de conhecimento de sua clientela. O planejamento, de fato, ocorre para
instalacdes de redes novas que serdo distribuidas em loteamentos particulares que
devem disponibilizar para a companhia o numero de habitacdes e habitantes da
dimenséo da regido, a vazdo de 4gua desejada para cada casa, entre outros itens
gue seréo estimados para vinte anos.

Esse fato pode possibilitar fatores indesejaveis como liga¢des clandestinas e
furos nas tubulacbes que venham prejudicar a distribuicdo causando perda de
pressao e da dgua, como os indices apresentados na Tabela 5, que representam as
perdas na distribuicdo de agua.

Tabela 5: indice ge perdas na distribuicdo de agua por aIgumasL Companhias Estatais.
INDICE DE PERDAS NA DISTRIBUICAO (Ref. Ano 2000)

CASAL AL 55,50%
COMPESA PE 60,00%
DESO SE 54,20%
EMBASA BA 41,70%
COPASA MG 34,30%
SANEAGO GO 35,20%

Fonte:(SNIS, 2000)°

Sédo indices elevados, o que demonstra a necessidade de uma atuacdo
efetiva para obtencéo do controle dos mesmos (TEIXEIRA, SILVA, et al., 2004).

A COMPESA/PE apresentou, em 2008, um indice de 57,3% com perdas de
agua no SAA. Ressalta-se que em 2007, essa prestadora estava entre as 10 com
maiores indices de perdas (SNIS, 2008).

® SNIS: Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento.
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2.6 Perdas na distribuicdo

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) é
coordenado pela Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da
Republica e tem como objetivo principal promover a conservacéo e o uso racional da
agua para uso urbano. As perdas sdo do tipo fisicas, que representam a parcela ndo
consumida, e nao fisicas, que correspondem a agua consumida e nao registrada
(SILVA, MONTEIRO, et al., 2003).

As perdas fisicas originam-se de vazamentos no sistema, envolvendo a
captacdo, a aducdo de agua, o tratamento, a reservacdo, a aducao de agua tratada
e a distribuicdo, além de procedimentos operacionais como lavagem de filtros e
descargas na rede, quando estes provocam coOnsumos superiores ao estritamente

necessario para operacado, como exemplifica a Tabela 6.

Tabela 6: Exemplos de perdas fisicas.

Parte do Sistema Origem
Limpeza do poco de succao
Limpeza da caixa de areia
Aducao de 4gua bruta Vazamentos nas tubulagcdes
Vazamentos na estrutura
Tratamento Lavagem de filtros
Descarga de lodo
Vazamentos na estrutura
Reservacéao Extravasamentos
Limpeza
Vazamentos nas tubulacdes
Aducao de 4gua tratada Limpeza de poco de succao
Descargas
Vazamentos na rede
Distribuicéo Vazamentos em ramais
Descargas

Captacéo

Fonte: (SILVA, et al, 2003).

De um modo geral, os principais fatores que influenciam as perdas fisicas nos
sistemas de abastecimento de agua sdo (SILVA, MONTEIRO, et al., 2003):
e VariacOes de pressao/ altas pressoes;
e Condicbes fisicas da infra-estrutura (material, idade, entre
outros);

e Condicoes de trafego e tipo de pavimento sobre a rede;
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e Qualidade dos servicos (méao-de-obra e material empregado),
tanto na implantacéo da rede quanto na execucao de reparos;
e Agilidade na execucao dos reparos;
e Condicbes de gerenciamento (método de coleta e
armazenamento de dados).
As principais causas de vazamentos nas redes de distribuicdo de agua séo

expostas na Tabela 7:

Tabela 7: Vazamentos na Rede de Distribuicéo
Causas Internas
Estrutura e Qualidade dos Tubos, Juntas e Outros Elementos
Qualidade e estruturas inadequadas dos tubos, juntas e outros materiais
- Diminuicéo da resisténcia devido a corrosao
- Degeneracdo do material por envelhecimento
Projeto e Tecnologia de Montagem
Projeto inadequado
- Encaixe inadequado das juntas e outros tubos
- Reaterro mal executado
- Contato com outras estruturas (protecao inadequada)
- Métodos anti-corrosdo inadequados
- Corroséo por diferentes tipos de metais
Fatores Internos nos Tubos
Pressao e qualidade da agua (corroséao interna)
- Golpe de Ariete
- Mudancas de temperatura

Causas Externas
Ambiente onde os Tubos estdo Instalados
Aumento de carga de trafego
- Depressédo ao redor dos tubos que ocultam os vazamentos de agua
- Movimentos do solo
- Rompimento dos encanamentos
- Diferencas das condicdes entre o projeto e a realidade
- Excesso de tensdes externas
- Poluicéo do solo por vazamento de esgotos de fabricas e de outras fontes
- Corrosdao potencial devido a agressividade do solo
Movimentos de Terra e Desastres Naturais
Danos decorrentes de movimentos de terra de obras realizadas por outras
empresas
Alteracbes nas condicdes de assentamento das tubulagcdes devido a
movimentacao de terra de obras realizadas por outras empresas

Movimento do solo e ruas devido a desastres naturais
Fonte: (SILVA, et al, 2003).

As perdas nédo fisicas originam-se de ligacbes clandestinas ou nao
cadastradas, hidrébmetros parados ou que submedem, fraudes em hidrometros e

outras.
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2.7 Conclusao

Com esse capitulo, foi possivel conhecer os assuntos intrinsecos ao tema, e
gue foram imprescindiveis na realizacdo do trabalho.

J& é conhecido que a agua é um bem indispensével para que exista vida, no
entanto, se o caminho trilhado, na maneira de utiliza-la, continuar o0 mesmo, sua
extincdo estad mais proxima do que muitos imaginam, pois a agua limpa néo é
renovavel. Assim, sO restam basicamente algumas saidas: a gestdo eficiente na
busca do uso racional e a procura por outros meios de explorar aguelas improéprias
ao consumo humano, tornando-as possiveis de serem consumidas.

Como sugestdo a uma gestao eficiente, alguns autores ja citam a utilizacao
dos SIGs no gerenciamento da rede de distribuicdo de agua, com o intuito de
disponibilizar e cruzar dados atuais para os gestores, possibilitando a operacéo e a
manutencdo da rede, facilitando inclusive a identificacdo das perdas desse
processo.

As informacdes expressas nesse capitulo sdo genéricas a gestao do sistema
de abastecimento de &gua, portanto, validas para qualquer empresa nesse ramo. No
entanto, o foco da pesquisa é a distribuicdo de agua da cidade de Petrolina, assim o
proximo capitulo diz respeito a realizacao das atividades ligadas ao estudo de caso.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tratara da classificacdo da pesquisa e explicard a metodologia
utilizada para atingir seus objetivos geral e especificos.

Para uma melhor compreensdo do caminho seguido, a metodologia foi
dividida em trés etapas distintas. A primeira etapa abrangeu toda a pesquisa
bibliografica, através de monografias, dissertacdes, teses e artigos cientificos, a
segunda compreendeu visitas a empresa COMPESA e entrevistas informais aos
responsaveis e, finalmente, a terceira, que envolveu georreferenciamento das

informacdes e utilizacdo de ferramentas computacionais em laboratorio.

3.1 Tipo e Natureza da Pesquisa

Para a classificacdo da pesquisa, toma-se como base a taxionomia
apresentada por Vergara, que a qualifica em relacdo a dois aspectos (VERGARA,
1997):

¢ Quanto aos fins:

o Aplicada, pois ¢é fundamentalmente motivada pela
necessidade de resolver um problema concreto, que é o
de demonstrar a utilidade dos SIG na gestdo de sistemas
de distribuicdo de agua.

¢ Quanto aos meios:

o Laboratorial, pois, para realizacdo do trabalho, foi
necessario software especifico e utilizacdo de laboratério.

o Estudo de caso, pois, esta circunscrita a distribuicdo de
agua na cidade de Petrolina, sob responsabilidade da
empresa COMPESA.

o Bibliogréfica, pois foram realizadas consultas sobre o tema

a fontes de informagdo como monografias, teses, sites,
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artigos cientificos, livros, entre outros, a todo o momento

durante a pesquisa.

3.2 Pesquisa Bibliogréfica

Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliogréficas referentes ao tema
para adquirir familiaridade com os termos intrinsecos ao estudo. Todos 0s conceitos
e definicdes relevantes a pesquisa, bem como os trabalhos académicos realizados
na area, foram descritos no Capitulo 2. Vale ressaltar que a fase de pesquisa

bibliografica acompanhou todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa.

3.3 Visitas a Empresa COMPESA

O primeiro passo foi visitar a empresa prestadora do servico de
abastecimento e distribuicdo de agua na cidade de Petrolina, a COMPESA A
primeira visita teve o intuito de saber se havia interesse, por parte da Empresa, na
pesquisa e na liberacdo de dados. Durante a primeira visita, foi feito contato com o
setor responsavel pela distribuicdo de agua, que é o de Engenharia, e 0
encarregado concordou em contribuir para o desenvolvimento da pesquisa.

A segunda visita teve o intuito de obter informacdes mais especificas de
dados sobre a rede de distribuicdo. Foi entdo obtido um mapa digital da rede de
distribuicéo de toda a cidade em formato CAD (arquivo .DWGY).

Durante essa visita, também foi informado, pela empresa, que utilizava o
software EPANET, que consiste em um programa computacional que simula,
estatica e dinamicamente, o comportamento hidraulico de redes de distribuicdo bem
como a qualidade da mesma no auxilio & gestdo do SAA. O EPANET foi idealizado
pelo National Risk Management Research Laboratory, um dos laboratérios da
U.S.Environmental Protection Agency - EPA, com o intuito de: desenvolver e
implementar tecnologias ambientais inovadoras e economicamente viaveis. Porém,
a falta de um ambiente grafico no EPANET, apropriado para a digitalizacdo da rede

sobre uma imagem de satélite, bem como a obteng&o das caracteristicas espaciais

"DWG: Drawing.
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dos nés da rede, podem ser citados como pontos negativos do sistema (FARIA,
CALIJURI e OLIVEIRA, 2009).

Existiu a necessidade de se realizar uma terceira visita & Empresa para que
fosse pormenorizado o processo de distribuicdo de agua da cidade de Petrolina e

fossem esclarecidas algumas duavidas com relacdo a rede e aos equipamentos

contidos na mesma.

3.4 Atividades em Laboratério

A primeira atividade realizada em laboratério foi a de familiarizagdo com a
ferramenta SIG e a verificagcdo da possibilidade de sua utilizacdo. O software
escolhido, como ja mencionado, foi o ArcGIS 9.3, devido as suas potencialidades e a

experiéncia prévia por parte do orientador.

3.4.1 Redes geométricas

Com relacdo a manipulacdo de redes de distribuicdo de agua, foi verificado
gue o ArcGIS possui uma ferramenta especifica para isso, que € a rede geométrica
(Geometric Network).

As redes geométricas sdo formadas pelas relac6es espaciais e topoldgicas
entre conexdes (pontos) e ligacdes (linhas), conforme se pode observar na Figura 4.

Nascente @
Sumidouro g
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Figura 4: Rede geométrica contendo propriedades topologicas de conectividade direcéo e
comprimento.

As redes geométricas sao produzidas para se analisar fluxos e melhores
opcOes para deslocamento, analisando-se a conectividade entre as linhas que

formam a rede. AplicacGes de infraestrutura tais como rede hidraulica e de esgoto,
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rede elétrica, rede de telefonia e de gas utilizam os principios de redes geométricas
em SIG (FERREIRA, 2006).

3.4.2 Rede da cidade de Petrolina

Paralelamente ao aprendizado da ferramenta computacional, foi obtido, junto
aos responsaveis pelo setor de engenharia da COMPESA, um mapa em formato
digital contendo informacgdes e o desenho em planta da rede de distribuicdo de agua
da cidade de Petrolina. Este arquivo foi fornecido no formato DWG (AutoCAD) e
continha, entre muitas outras, camadas (layers) relativas a varios tipos de entidades
como ruas, edificacbes e rede de distribuicdo de agua. A Figura 5 mostra o0 mapa em
formato DWG aberto utilizando o AutoCAD.
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Figura 5: Mapa em formato DWG da cidade de Petrolina.

Através da utilizacdo do AutoCAD, foram excluidas as camadas de
informacdo irrelevantes para manipulacdo da rede geométrica e o arquivo DWG
resultante foi convertido para o formato DXF (Drawing Interchange Format), para
gue pudesse posteriormente ser importado pelo ArcGIS e armazenado no formato
nativo do SIG.

A primeira camada a ser processada foi a relativa a divisdo de setores
(distritos) de operagcdo da COMPESA. A camada do arquivo DWG continha as linhas
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limites dos distritos (em um total de 25) e, ap6s ser importada no SIG, serviu como
base para a criacdo da camada de poligonos mostrada na Figura 6.

Figura 6: Divisdo dos setores de operagdo da COMPESA.

A segunda camada criada foi a relativa as linhas troncos principais de
abastecimento. Estas linhas séo formadas por tubulagbes de diametros maiores
(200 a 500 mm) e ligam a ETA aos reservatorios, como também os reservatorios as
ramificacfes da rede que possuem menor didmetro. A Figura 7 mostra os distritos e

as linhas tronco (em vermelho), componentes do sistema de abastecimento.

Figura 7: Linhas troncos do sistema de abastecimento de agua da cidade de Petrolina.

A seguir foi criada uma camada contendo a rede de distribuicdo que se liga

aos troncos. Esta rede é composta por tubulacdes de diametros menores (50 a 150
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mm) e pode ser visualizada na Figura 8 (em verde) e na Figura 9 juntamente com 0s
distritos e as linhas tronco. Foi construida a rede de abastecimento com o objetivo
de demonstrar as potencialidades dos SIG para a gestdo de sistemas de

abastecimento. Esta rede foi criada tomando como base a camada “rede existente”

contida no arquivo original DWG.
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Distrito XXIV Distrito VII

Figura 9: Detalhe da rede de abastecimento criada no SIG.

O arquivo original DWG continha, com relagdo a tubulacdo da rede de
abastecimento, apenas as linhas tronco e a rede de distribuicdo que abastece as
ruas, nao possuindo entdo os detalhes relacionados a cada lote (unidade
consumidora). Por causa disso, para parte do Distrito XVI, foi criada uma subrede

para representar a ligacdo entre as unidades consumidoras e a rede existente nas



44

ruas. A Figura 10 mostra, para parte do Distrito XVI, a ligacéo a linha tronco, a rede

de distribuicdo, a divisdo dos lotes (em vermelho) e as ligagbes para os lotes.

\ \ \ \ \ \ \ \

kA \ ) VAL VR

Figura 10: Detalhe da rede de distribuicdo para parte do Distrito XVI.

Complementando a rede de distribuicdo, foi criada uma camada de
informacdes contendo pontos que representam os hidrémetros localizados em cada
um dos lotes (unidade consumidora), finalizando entdo o caminho completo que a
agua pode fazer desde o reservatério até o consumidor final. A Figura 11 mostra o
detalhe de uma rua com a rede de distribuicdo e os hidrébmetros. Tem-se a rede em

verde, os lotes em vermelho e os hidrébmetros representados pelos simbolos azuis.

Figura 11: Detalhe da rede contendo os hidrémetros.
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Finalmente, foi criada uma camada de informagdes contendo um ponto que
representa o reservatorio principal de abastecimento para a cidade de Petrolina. A
Figura 12 mostra as linhas tronco (em vermelho), parte da rede de distribuicdo (em

verde) e o reservatorio de abastecimento principal R1.

/\//\—/(
( &Ee‘servaté io R1

Figura 12: Reservatorio principal do SAA de Petrolina.

3.5 Conclusao

Diante do que foi exposto, percebe-se o tipo da pesquisa em que se enquadra
o trabalho e que, para realiza-lo, foi necessaria disponibilidade e persisténcia na
procura de fontes confiaveis sobre o tema. Esse capitulo mostrou também a
sequéncia de atividades para a realizacdo do trabalho, através do detalhamento do
que foi realizado no ambiente SIG.

A escolha da Empresa foi extremamente importante e assertiva devido a
forma efetiva em participar da pesquisa através da liberacdo dos dados e
esclarecimentos necessarios a realizacao do trabalho.

Aqui também foi explicado como foram formadas todas as camadas e como

foram dispostas no ambiente SIG dando origem a rede que € importante para a

pesquisa e que servira de embasamento para os capitulos posteriores.
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4 Anélises e Simulacbes

Este capitulo tratara da utilizacdo dos algoritmos existentes no SIG e da
manipulacdo das informacdes referentes ao sistema de abastecimento de agua da
cidade de Petrolina que foram inseridas na base de dados geogréficos criada para
este estudo de caso.

Foram realizadas, para efeito de demonstracdo das potencialidades do
sistema, simulacdes e propostas de situacbes que podem ser encontradas em

qualquer operacao de um SAA.

4.1 Manipulagdo dos Dados

Como ja foi esclarecida, uma base geografica € composta por entidades
geométricas (pontos, linhas e poligonos) que estdo diretamente ligadas a um banco
de dados, foram entéo inseridas, no banco de dados referente as linhas tronco, as
informagdes relativas ao diametro das tubulagcdes. Como mostra a Figura 13,
existem também os campos “SHAPE Length” e “Enabled”, que representam,
respectivamente, o comprimento de cada entidade geométrica e 0 seu status, que

poder ser “True”, para simbolizar que o trecho esta ativo, e “False”, caso contrario.
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B Attributes of Tronco

OBJECTID * _|_Diametro | SHAPE Length | Enabled | »
- 1 |500mm 453, 906117 True
| 2 | 300mm 1265 54959 True
- 3 | 200mm 478, 756936 True
| 4 |400mm B30 375852 True
- 5 | 400mm 494 469572 True
| 5 | 250mm 719 276241 True
- 7 | 300mm 1254 747835 True
| 5 | 300mm 857 124278 True
- 9 | 250mm 694 545614 True
| 12 |400min 307 560446 True
- 13 |400mm 5043364 True
| 14 |400mtm 305104103 True
- 15 |400mm 713,551077 True
| 16 | 300mm 363,095778 True
- 17 |300mm 562317528 True
| 15 | 300mm 1,850042 True
- 19 |250mm 727 7BATS3 True
| 20 | 250mm 166361796 True
- 21 |250mm 76 600427 True
| 22 | 250mm 363280435 True
| 23 | 300mim 23,3516 True
| 24 | 300mim 329539639 True
- 25 |400mm 36 ,056836 True
26 |400mm F26,197357 True | ¥

Record: ﬂj’—ﬂjﬂ Shiow: W@jl
I

Figura 13: Banco de dados referente as linhas tronco.

A rede que foi criada para o estudo, possui um banco de dados que a
identifica e caracteriza cada componente nela existente e, com a Figura 14 verifica-
se que o banco de dados contém os mesmos campos citados anteriormente, porém,

as informacdes contidas nos campos sao diferentes.

B Attributes of Rede

OBJECTID* | Diametro | SHAPE Length | Enabled |~
| 1 |50mm a1 953353 True
- 2 | :30mm 193146171 True
| 3 |50mm 251 922119 True
| 4 | 50mm 50354537 True
| 5 | 50mm =1 BBG6ST4 True
| & | S0mm a1 887446 True
| 7 |50mm 222 2TSTEY True
- & | 20mm 236155422 Trug
| 9 |50mm 247 47911 True
- 10| 50mm 142943955 True
| 11 | 50mm 144 590331 True
| 12 30mm 14719369 True
- 13 | 50mm 22310311 True
| 14 1 50mm 161 5550354 True
- 15 | 50mm 51690049 True
- 16 | S0mm 170915826 Trug
| 17 | 50mm 52 9564351 True
- 15 | 50mm 178437051 True
| 19 | 50mm 101 528043 True
| 20 30mm a1,332718 True
- 21 |50mm 92347026 True
| 22 50mm 142134414 True
- 23 | 50mm 151,193285 True

24 |S0mm 92385272 Trug | ¥

Record:ﬂj a jﬂ Show: Welecta j

— L]

Figura 14: Banco de dados da parte da rede utilizada na pesquisa.

A Figura 15 mostra o banco de dados da camada hidrébmetro, que possui 0s
campos: “Codigo”, que é um numero identificador do equipamento, “Enabled”, que
identifica se 0 equipamento esté ativo, em caso positivo, é representado pela op¢éo
“True”, mas, em caso negativo usa-se “False”, e “AncillaryRole”, que identifica se

cada ponto da camada representa uma fonte (Source) ou um sumidouro (Sink). Para



48

a camada de hidrémetros, todos os pontos receberam o valor Sink para o campo

“AncillaryRole”.

B Attributes of Hidrometro

_|_©oBJECTID* | Codigo | Enabled | AncillaryRole | ~
_ 243 30375 True Sik
_ 244 | 30500 True Sink
1 245 30625 True Sink
H 245 | 30750 True Sink
| 247 | 30675 True Sink
_ 245 | 31000 True Sink
_ 251 | 31375 Trie Sink
H 252 | 31500 True Sink
| 253 | 31625 True Sink
_ 254 | 31750 True Sink
_ 257 |32125 Trie Sink
] 25532250 True Sink
| 25932375 True Sink
_ 26032500 True Sink
_ 261 | 32625 True Sink
] 262 32750 True Sink
| 2673 | 32675 True Sink
_ 264 | 33000 True Sink
_ 265 | 33125 True Sink
] 266 33250 True Sink
H 267 | 33375 True Sik
| 268 | 33500 True Sink
_ 26033625 True Sink

27033750 Trie Sink | ¥

Record:ﬂj 1] jﬂ Shows: Ws\ectej

-

Figura 15: Banco de dados da camada hidrémetro.

A camada caixa de agua possui 0s mesmos campos que a de hidrémetros,
porém, o campo “AncillaryRole” esta preenchido com Source, pois se trata de uma
fonte.

ApGs a insergdo das informacdes no banco de dados, € possivel iniciar entdo
a manipulacdo das mesmas. A Figura 16 mostra um mapa tematico baseado no
didmetro das tubula¢des das linhas tronco, onde pode-se visualizar uma cor para

cada diametro, bem como o valor do didmetro de cada trecho.

m\.\m“?‘

o0omm 300mm

Figura 16: Mapa temético dos didmetros das linhas tronco.
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Através da Figura 16, pode-se verificar que os diametros das tubula¢des que
saem do reservatorio tendem a ser maiores e que, ao longo do caminho percorrido,

vao diminuindo. Isso pode ser explicado, supondo neste caso, pelo fato do

abastecimento ser por gravidade e que vai ocorrendo perda de carga a medida que
a agua vai se afastando do reservatorio.

Continuando a analisar a Figura 16, verifica-se que alguns trechos das linhas
tronco fogem ao raciocinio anterior, onde ha a intercalizacdo. Assim, quando as
tubulacdes possuem seus diametros diminuidos, logo a seguir, liga-se, no caso, uma
tubulagdo com diametro maior. Isso pode vir a ser explicado pelo erro de

dimensionamento do didametro da tubulacdo ou até mesmo aumento da populacao

demanda.

provocando o aumento do trecho, assim necessitando-se de mais pressao,
utilizando-se entdo uma tubulacdo com maior didametro com o intuito de suprir a

A Figura 17 mostra um mapa teméatico da rede de distribuicdo, onde é feita a
juncao da linha tronco (cor rosa), cuja tubulacdo possui diametro de 200mm, com a

tubulacéo (cor azul) e cujo diametro € de 100mm, que faz a interligacéo para rede do
bairro junto com as tubulacdes de diametro de 50mm (cor verde), que s&o as

ramificacbes propriamente ditas, pois através delas sdo feitas as jungbes com
tubulagdes de %" de diametro que se liga aos hidrébmetros

\
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Figura 17: Mapa tematico da rede de distribuigdo.
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Vale salientar que toda camada, todo trecho ou até mesmo todo equipamento
tem suas informagbes armazenadas, e sempre atualizadas, ampliadas ou
modificadas, no banco de dados do SIG. As func¢des que simulam as atividades
operacionais de SAA estdo descritas logo a seguir.

A primeira delas é “Find Connected”, que mostra todo o conjunto de
tubulacdes que esta conectado ao trecho ou juncdo selecionada. Esta ferramenta é
atil para encontrar-se trechos da rede que se encontram desconectados ou entao
que passardao a ficar desconectados caso um trecho especifico seja retirado ou
obstruido.

A

Figura 18 mostra a utilizacdo dessa ferramenta, onde toda ramificacdo ligada
ao reservatorio foi sombreada pela linha de cor vermelha indicando aqueles que
estdo conectados. Mas, caso deseje-se realizar uma obra em determinada parte da
rede e identificar quem ir4 ser prejudicado pela temporaria suspensao do servico, a
ferramenta mostra também, e a Figura 19 possibilita a visualizacdo dessa simulacao,
onde toda a area na cor verde (Distrito XVI, Pedra Linda) tera seu servico suspenso,

enquanto a de cor vermelha tera a prestacao continuada.

Figura 18: Rede conectada ao Reservatorio R1.
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Figura 19: Identificagcdo do trecho que esta desconectado do Reservatorio R1.

Outra ferramenta de simulacdo que pode ser utilizada é a “Find Path”, que
traca a rota (sombreada com a cor vermelha) entre dois ou mais pontos, seguindo as
tubulacdes que compdem a rede, como esta presente na Figura 20. Essa ferramenta
€ bastante util nos casos em que, por exemplo, ocorram problemas locais com a
rede, como em ruas ou bairros ou até mesmo em apenas uma casa e a rota gerada
pode determinar onde se deve colocar uma valvula ou onde ela deve ser fechada
para conter o problema até que se encontre a solucao.

Ainda utilizando essa ferramenta, pode-se verificar também, qual é o ponto de
intersecao entre as rotas de dois pontos quaisquer a um terceiro ponto, como por
exemplo, o reservatorio central. Pode-se utilizar isto para o caso de ser necessario
fechar ou implantar alguma valvula que cancele o fornecimento nos trechos
escolhidos. Na Figura 20, a rota descrita pela ferramenta, mostra que o Unico ponto
em comum entre 0s pontos é o reservatorio, entdo, neste exemplo, cada tubulacéo
terd que ser isolada separadamente e ndo atraves de um Unico ponto comum para

os dois troncos selecionados.
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Figura 20: Determinante de rota.

A Figura 22 refere-se a mesma ferramenta, mas esta selecdo apresenta um

ponto comum (represento por um tridngulo na cor rosa), e, se houver necessidade

te ponto comum que sera depositada a

7

oes, séera nes

~

de fechar todas essas tubulag

valvula. Esse mesmo processo pode ser feito em qualquer trecho e a Figura 23

mostra a simulacdo dessa ferramenta em tubulagdes de ruas.
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Figura 21: Identificacdo de ponto comum.
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Figura 22: Identificacdo de ponto comum.

=

\ i \ . 3

Figura 23: Ponto comum entre trechos da rede de distribui¢éo.

Outra ferramenta importante para a gestdo da operacdo e planejamento de
um SAA é a “Find Loops”, que é utilizada para encontrar circuitos fechados nas
tubulacdes. Um circuito fechado pode ser definido como um conjunto de tubulacdes
gue ndo seguem a disposicdo em arvore, ou seja, € possivel partir de um ponto por
um caminho e retornar a este ponto por caminho diferente do primeiro. Deve-se
evitar a existéncia de Loops em rede de abastecimento, pois isso pode acarretar em
problemas de dimensionamento e localizacdo de incidentes como perdas ou
vazamentos. A Figura 24 possibilita a visualizacdo desse fenébmeno (em vermelho),
que também esteve presente na Figura 22 e a Figura 25 mostra ampliacdo desse

trecho para a melhor visualizagéo e interpretacao.
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Figura 24: Identificacdo de loops na rede.

Figura 25: Trecho ampliado da area que contém Loop's.

Como foram identificados a fonte e as unidades consumidoras, o SIG
consegue definir automaticamente o sentido de fluxo em cada trecho da rede. Isto
pode ser visualizado através das setas direcionais apresentadas na Figura 26. A
Figura 27 representa o trecho proximo ao reservatério R1, ampliado para melhor
visualizacdo do sentido do fluxo. J& a Figura 28 mostra o sentido do fluxo em

algumas ruas chegando ao hidrémetro dos consumidores.
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Figura 26: Sentido do fluxo do SAA.
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Figura 27: Ampliagdo do mapa préximo ao Reservatério R1.
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Figura 28: Fluxo da agua chegando aos hidrémetros.

Uma situagcao operacional inconveniente e que ja foi exposta, € o conjunto de

tubulacbes formando figuras geométricas fechadas (loops, circuitos) e isso

impossibilita o isolamento do trecho na rede. Como pode ser observado na Figura

29, a maioria dos trechos da rede possuem seus sentidos de fluxo identificados e



56

representados pelas setas. Porém, alguns destes trechos, por causa da existéncia
dos loops, ficam impossibilitados de determinacéao de sentido de fluxo (representado

pelos circulos).

Figura 29: Impresicdo na definicdo de sentido.

A habilidade do sistema de identificar o sentido do fluxo possibilita outras
ferramentas de simulacdo. Uma delas é a “Trace Upstream”, que traga o percurso
percorrendo as tubulacdes, desde um ponto selecionado, subindo no sentido da
fonte. A Figura 30 e a Figura 31, mostram uma aplicacdo desta ferramenta, que
possibilita a definicdo do caminho que deve ser percorrido para a identificacdo de
um problema na rede que esteja influenciando o abastecimento de uma determinada

regido.

Figura 30: Trecho percorrido pelas tubulacées desde a fonte até o ponto (na cor verde).
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Figura 31: Trecho ampliado do percurso anterior.

Ao contrério da ferramenta anterior, a “Trace Downstream”, mostra todos 0s
trechos da rede (area de cor vermelha) que estdo depois do ponto selecionado

(quadrado de cor verde) na tubulacdo, como pode ser visto no Figura 32. A Figura
33, mostra a ampliacéo deste trecho.

m N g
LAY

! : L]
Figura 33:Trecho simulado com a ferramenta Trace Downstream.

Outra ferramenta importante para o gestor de um SAA é a “Find Commom
Ancestors”, que identifica trechos ou jungfes comuns aos percursos que a agua faz
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em direcao as entidades (trechos ou juncdes) selecionadas. A Figura 34, a Figura 35
ea
Figura 36 mostram a aplicacao desta.

Figura 34: Identificacdo de pontos comuns.

Figura 35: Identificag&o de ancestrais comuns.

Figura 36: Ampliacdo do trecho presente na Figura 32.
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4.2 Conclusao

Algumas das possiveis operacoes de analise reais de um SAA foram
realizadas neste capitulo, com o intuito de mostrar como o SIG pode facilitar a
gestao desse setor.

Pode-se utilizar os SIGs nesse ramo para simular problemas reais, como foi
demonstrado, e inclusive, visualizar efeitos desses sobre toda a rede, possibilitando
decisbes e acdes que venham solucionar problemas tanto no planejamento quanto

na operacéo dos sistemas.
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5 Consideracdes Finais

A agua é um elemento indispensavel ao ser vivo, porém, as fontes de aguas
limpa estéo se esgotando e ndo sdo renovaveis. Assim so resta a sociedade mundial
0 uso racional juntamente com uma gestéo eficiente. O uso racional da agua vai da
consciéncia de cada um, mas a gestao eficiente € responsabilidade da empresa que
gerencia esse bem que ja foi encontrado na natureza abundantemente e que ainda
para as empresas gestoras esta disponivel gratuitamente para o seu usufruto.
Visando a gestdo eficiente € que objetivou-se apresentar o ambiente SIG como
forma de opcao nessa gestdo dos SAA, e com os SIGs e foi comprovado que isto €
possivel, bastando as empresas desejarem investir nesse tipo de sistema.

Para realizacdo dessa pesquisa foi necessario o conhecimento do tema
debatido e exposto ao longo do texto. Para isso, a todo o0 momento foram realizadas
consultas as literaturas, a trabalhos académicos na mesma area, consultorias com
pessoas que trabalham nesse ramo dos SAA pleiteando o entendimento profundo e
real no que se buscava e assim atingindo também o primeiro objetivo especifico
descrito no inicio da pesquisa.

O trabalho foi realizado com bastante esfor¢co e dedicagédo por parte de seus
editores. A aprendizagem da manipulacdo da ferramenta ArcGIS foi desempenhada
com sucesso. Essa era uma etapa bastante importante, pois para as realizacfes das
simulacdes, era necessaria a criacdo de uma base de dados referente ao SAA da
cidade de Petrolina, através da transferéncia do arquivo formatado em DWG para o
formato nativo do SIG e através disso as simula¢des foram realizadas.

Com a base de dados criada, escolheu-se uma area da cidade de Petrolina,
designada como parte do Distrito XVI, pois era a Unica parte da rede que continha os
lotes do terreno e através deles criou-se a camada referente aos hidrometros, e a
partir dela, realizou-se simulacdes das operacdes do dia a dia do SAA da cidade
objeto de estudo.

As simulagbes possibilitaram andlises desse SAA, que continha algumas
anomalias que despertaram interesse para a analise. Uma delas foi a existéncia de
loops, que faz com 0 que a gestdo da rede seja dificultada. No caso desse tipo de

anomalia ocorrer na rede de distribuicdo elétrica, sera logo detectado pois os fios
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entrardo em curto, mas no caso da &gua, ficaria um pouco mais dificil, pois esse
problema n&o acarreta um corte no fornecimento de agua.

Assim, foi comprovado o fato ressaltado e pesquisado por autores citados ao
longo da pesquisa, de que € possivel a realizacdo da gestdo de uma rede de
distribuicAo em um ambiente SIG. E isso possibilitou a identificacdo de erros que
venham a ocorrer na rede e a realizagdo de simulacdes que auxiliem na tomada de
deciséo do gestor em casos de planejamento, ampliacdo, substituicdo e manutencao
do processo distributivo.

Com relacdo aos objetivos principal e especifico, considera-se, pelo que foi
exposto, que os mesmos foram atingidos, porém, propiciaram o aparecimento de um
namero maior de questfes que servirdo como propostas para trabalhos futuros e

gue estdo descritas a seguir.
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6 Recomendacbes

Este trabalho servira de embasamento teorico e pratico para outras
pesquisas, assim sugere-se:

e A extensdo do trabalho explorando a parte da utilizacdo de
macro-medidores nos finais das tubula¢des de cada linha tronco
antes da ramificagcdo com o intuito de identificar a quantidade de
dgua que esta entrando nos distritos e com a medi¢cdo nos
hidrémetros avaliando o indice de perdas;

e Implementacao da rede com o calculo da pressédo e da vazao em
cada qualquer ponto desejavel, e comparacdo com dados reais;

e Complementacdo da malha de distribuicAo mostrando os
consumidores finais;

e Melhoria da rede desenvolvida contemplando a localizacdo e
identificacdo de demais equipamentos componentes do SAA

como: valvulas, juncgdes e macro-hidrometros.
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