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SISTEMA DE APOIO A DECISAO APLICADO A GESTAO DE
SISTEMA DE ABASTECIMENTO
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RESUMO

A &gua é essencial a vida e manutencdo dos ecossistemas, e diante do seu ciclo hidroldgico,
apesar de ser um recurso renovavel, ¢ limitado. O sistema de abastecimento faz parte do
saneamento basico e é garantido pela Lei Federal 11.445 de 05 de janeiro de 2007, que
estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico e pressup8e a universalizacdo dos
servicos de saneamento para garantia da satde dos brasileiros. Diante disso o objetivo da
presente pesquisa € desenvolver um sistema de apoio a decisdo (SAD) funcionando através de
um programa para auxiliar a escolha de alternativas que promovam a reducgédo de perdas em
sistemas de abastecimento, em beneficio da satde publica e do saneamento ambiental, atraves
de medidas que se adequem a realidade. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre o assunto abordado, além de férmulas empiricas para o calculo dos
indices. De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar a eficacia do programa diante
dos calculos dos indices, que para o controle e reducdo dos mesmos foram associados as

propostas adequadas e condizentes com cada nivel de perda
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INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial a vida, pois além de ser constituinte dos seres também
se faz presente no habitat de varias espécies, sendo indispensavel para manutencdo dos
ecossistemas do planeta (RODRIGUES, 2014). Contudo, nem todos tém acesso a agua de
qualidade para sua sobrevivéncia, sobretudo no Brasil que possui uma grande reserva hidrica,
distribuida de forma desigual em relacdo a densidade populacional. Os principais problemas

em recursos hidricos no Brasil referem-se a: escassez; desastres naturais (secas e inundacdes);

! Graduando do Curso de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG,

dacksoncrystian@gmail.com;

2 Professora orientadora: Doutora, Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, rosinetes@yahoo.com.br;
(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br
www.congresso-conimas.com.br




N -
TR L LT g——
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE

3 MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E Il CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

conflitos de uso da agua e contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas (PEIXINHO,
2012).

Sendo a &gua imprescindivel a manutencdo da vida e tendo em vista o enfrentamento
destes problemas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos instituida pela Lei 9.433 em 08 de
janeiro de 1997, a estabelece como um bem de dominio publico, isto €, todo mundo tem direto
a0 acesso a agua, e o dever de cuidar e preservar desse bem escasso. Ja a Lei Federal 11.445 de
05 de janeiro de 2007 que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico prevé a
universalizagdo dos servicos de saneamento para garantia da satde dos brasileiros e considera
em seu Art. 3°, que o0 abastecimento de agua potavel se constitui pelas atividades, infraestruturas
e instalacBes necessarias ao abastecimento publico de agua potéavel, desde a captacdo até as
ligagOes prediais e respectivos instrumentos de medicéo.

De acordo com a definicdo da Fundacdo Nacional de Saude - FUNASA (2006), o
sistema de abastecimento publico é o conjunto de obras, instalacdes e servicos, destinados a
produzir agua a uma comunidade em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades
da populacéo, para fins de consumo domestico, servicos publicos, consumo industrial e outros
usos. A implantacao de um adequado sistema de abastecimento de agua em uma comunidade é
de suma importéancia, tendo em vista a sua influéncia direta na satde publica, no bem-estar da
populacdo, na qualidade de vida, dentre outros fatores. E, a ineficiéncia do servico de
abastecimento, pode causar iniUmeros problemas e impactos diretos na sociedade e no meio
ambiente. Desta forma, podem ser identificados impactos sociais relativos a doencas de
veiculacdo hidrica em virtude da qualidade da agua fornecida néo estd dentro dos padrdes de
potabilidade estabelecidos pela portaria 2941/2011 do Ministério da Saide, como também em
localidades onde o abastecimento ndo chega, falta de estrutura desde a captacdo até a rede de
distribuicdo que compromete a qualidade de vida da populagéo.

Tendo em vista que a erradicacdo de perdas no sistema de abastecimento contribui para
a sua eficiéncia, este projeto objetiva desenvolver um sistema de apoio a decisdo (SAD) que
funcione através de um programa utilizando script na linguagem VisualG, propondo medidas
de contencdo de perdas que se adequem a realidade, com a finalidade de auxiliar na escolha de
alternativas que promovam a reducdo de perdas em sistemas de abastecimento, para melhoria

da salde publica e do saneamento ambiental.
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METODOLOGIA

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliogréfica a: documentos, periddicos nacionais,
projetos e relatdrios que versam sobre o assunto; em seguida foram obtidos dados relativos ao
gerenciamento de sistemas de abastecimento de gua e dados secundéarios gerados em entidades
com atuacdo na area de conhecimento estudada e realizada a caracterizacdo das perdas. Logo
apos, fez-se a selecdo das varidveis de entrada do programa. Por fim, foram sugeridas

alternativas que visam minimizar os problemas de vazamentos.

ESTABELECIMENTO E ESTRUTURACAO DAS ALTERNATIVAS

A partir dos estudos bibliograficos, foram determinadas as alternativas de eliminagéo de
vazamentos e estabelecimento dos critérios para o desenvolvimento da base de dados, que por
fim, serviram como base para escolha de tecnologias capazes de resolver os problemas de
vazamentos e estruturacdo do Sistema de Apoio a Decisdo (Figura 1).

Figura 1 - Sistema de apoio a decisao

Controle de
Perdas

Novas

tecnologias

Fonte: Proprio Autor, 2019
O controle de perdas, normalmente, se refere a volumes de 4gua que nao sdo fornecidos
ou faturados ao consumidor (“non revenue water”), seja porque se perdem em vazamentos nas
caixas d’agua, adutoras e rede de distribuigdo, seja por falhas na micromedi¢ao (hidrémetros
muito lentos, fraudes), ou ainda porque sdo usados para as necessidades operacionais dos
servicos de dgua (lavagem de filtros e de caixas d’agua, por exemplo) e outras finalidades de

carater publico (combate a incéndios, fontes ornamentais, etc.) (Brasil, 2005).
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DESENVOLVIMENTO

Para a estrutura do Sistema de Apoio a Decisdo foram adotadas as seguintes etapas

apresentadas no fluxograma a seguir

Definicdo das variaveis

Desenvolvimento do programa

Simulacdo em um sistema de abastecimento

Medidas sugeridas

Associacdo das medidas sugeridas

a) Definicdo das Variaveis

Para a definicdo das variaveis utilizadas no programa, foram adotados indices capazes
de quantificar as perdas no sistema de abastecimento, que foram calculados a partir dos dados
fornecidos por empresas responsaveis pelo sistema de abastecimento de agua.

O primeiro indice calculado foi o indice de Perdas na Distribuicio (IPD) que é
importante, principalmente, quando se deseja determinar quantitativamente as perdas fisicas.
Segundo a SANASA (Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento) em Campinas/SP,
este indice leva em consideracdo o volume de entrada no sistema e o volume utilizado, sendo
este obtido pelo somatério dos volumes: micromedido (hidrémetros); recuperado marcado;
operacional e especial, conforme Equacéo 1.

Vol.Utiliz = Vol Mic.+ Volrec.marc.+ Vol Oper.+ Vol Esp. Eq. 1

IPD = {Vol Prod.- Vol.Utiliz} x 100 / Vol. Prod.

Outro indicador utilizado, de suma importancia, é o Indice de Perdas de Faturamento
(IPF), pois este indice é um balan¢o econdmico que baliza as perdas pelo seu potencial retorno
em capital (Equagéo 2).
IPF = {Vol Prod.- Vol. Fatur.} x 100 / Vol. Prod. Eq. 2
A partir das equagbes dos indices de perdas iniciou-se a construcdo do programa
utilizando o software VisualG 3.0.7, afim de obter dados referente a determinados sistemas de

abastecimento.
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b) Desenvolvimento do programa

O programa foi desenvolvido e dividido em trés etapas: 1-calculo do volume utilizado,
2-indice de perdas na distribuicdo e 3-indice de perdas no faturamento, com férmulas fielmente
iguais as apresentadas, anteriormente.
¢) Simulagcéo em um sistema de abastecimento

Para a presente aplicacdo foram selecionadas trés regides (setores) cujos sistemas de
abastecimento apresentam caracteristicas diversas, que serviram como variaveis de entrada para
0 programa, possibilitando o processamento dos dados e gerando dados de saida.
d) Medidas Sugeridas

A partir dos indices determinados pelo programa, propdem-se alternativas de mitigacédo
das perdas e 0s seus respectivos limites.
Medida “A” — Ac¢Oes basicas de combate a perdas

Para indices de baixa proporcéo sugerem-se que sejam revistas algumas acgdes basicas
de controle de perdas como, a renovacao da infraestrutura, substituindo as tubulacdes (redes e
ramais) que estdo com maior incidéncia de vazamentos, substituicdo periodica dos hidrémetros
(preventiva) e imediata dos hidrémetros quebrados (corretiva), combate as fraudes, a partir de
denuncias, analises de variacOes atipicas de consumo ou quaisquer outros indicios ou evidéncias
e aprimoramento da gestdo comercial das companhias (cadastros e sistemas comerciais).

Setorizacdo da rede de distribuicdo, que seria a divisdo da area de abastecimento em
areas menores, chamadas de subsetores, que podem ter delimitacdo natural ou por meio de
fechamento de valvulas de manobra, o que facilitaria a identificacdo de areas criticas (RECESA,
2009).
Medida “B”- Geofone eletronico

Este instrumento é um detector eletrnico acustico de vazamentos, constituido de
amplificador, sensores de ruidos e fones de ouvido. Tem a funcdo de captar as vibracdes
provenientes do movimento da agua fora do tubo, especialmente de seu impacto contra o solo
e do ruido caracteristico da circulacdo de &gua com as particulas do solo (ABENDE, 2003).

O objetivo dessa pratica € captar ruidos provenientes de vazamentos no sistema, fazendo
sua caracterizacdo e correcao.
Medida “C” — Software Takadu e Geofone Eletrénico

Segundo a revista OE em matéria publicada no ano de 2016, o municipio de Campo

Grande — MS conseguiu reducdo de 36% de perdas de aguas. O feito mostrou que um fator que
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parecia imbativel foi vencido com ajuda da tecnologia, em medidas adotadas pela Aguas
Guariroba.

A empresa adotou um software de monitoramento e gerenciamento de rede de
distribuicdo de &gua, novidade no pais a época. Os dados foram registrados oficialmente no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

A concessdo passou a ser administrada majoritariamente em 2005, e em 2015
comprovou reducao de 55% para 19% as perdas de dgua da cidade. Os procedimentos seguiram
com a afericdo da perda real existente. Com 0 mapa da cidade em méos, realizou-se um
mapeamento localizando os pontos que apresentaram mais maiores perdas. Com a ajuda
de Geofones Eletronicos, foram detectados vazamentos que antes ndo eram aparentes.

Porém, a etapa mais relevante do processo é o software israelense Takadu, que
possibilitou o controle em tempo real do que esta acontecendo na rede, seja queda de pressao,
pressdo elevada, possiveis vazamentos, locais com desabastecimentos e outras néo
conformidades. A cidade possui mais de 500 sensores espalhados que enviam as informacgdes
para a companhia. O envio ¢ efetuado por meio de telemetria.

e) Associacao das medidas sugeridas

A partir dos setores e dos seus respectivos indices que foram calculados pelo programa

atraveés das equacOes apresentadas na definicdo de variaveis, foi possivel associar as medidas

mais indicadas para serem adotadas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O script do programa feito na linguagem VisualG foi inicialmente formulado com a
utilizacdo de func@es (Figura 6), expressando as formulas anteriormente definidas nas variaveis.
Com isso as funcdes podem ser chamadas durante as préximas etapas do programa, dando
seguimento.

Figura 6. Contrucao das funcdes do programa
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//Fungdes

funcaoc volutilizado (volmic,volrecmarc,voloperacional,volespecialireal):real
inicio

retorne (volmic+volrecmarc+voloperacional+volespecial)
fimfuncao

funcao ipd (volprod,volutiliz:real):real
inicio

retorne ( (volprod-volutiliz) *100) /volprod
fimfuncao

funcao ipf (volprod,volfaturado:real):real
inicio

retorne ( (volprod-volfaturado) *100) /volprod
fimfuncao

Fonte: Préprio Autor, 2019

b

Prosseguimento o script, as variaveis sdo chamas pelos comandos “escreval” e “leia’
nos casos apresentados (Figura 7), solicitando ao utilizador do programa que digite os dados
referente as variaveis. Com isso, esses dados obtidos podem através das funcdes, calcular e
apresentar os resultados, que por fim, sugere uma medida apropriada para o caso, dependendo
do valor do resultado calculado pelo programa.

Figura 7. Desenvolvimento do programa

caso 1

escreval ("Digite o walor de Volume Micromedido (Hidrdmetros)™)
leia(wvolmic)

escreval ("Digite o valor de Volume Recuperado Marcado™)
leia(volrecmarc)

escreval ("Digite o valor de Volume Operacional™)
leia(wvoloperacional)

escreval ("Digite o walor de Volume Especial™)
leia(volespecial)

resposta<— volutilizado (volmic,volrecmarc,voloperacional, volespecial)
escreva ("0 valor do Volume Utilizado &:",resposta)

caso 2

escreval ("Digite o wvalor do Volume Produzido™)
leia(volprod)

escreval ("Digite o valor do Volume Utilizado™)
leia(volutiliz)

resposta<- ipd(volprod,volutiliz)

escreva ("0 valor do indice IPD:", resposta, " £")

caso 3

escreval ("Digite o valor do Volume Produzido™)
leia(volprod)

escreval ("Digite o walor do Volume Faturado™)
leia(wvolfaturado)

resposta<- ipf(volprod,volfaturado)

escreva ("0 wvalor do indice IFF €:",resposta,” ")
outrocaso

escreva ("#i§#4=—> OPCAC INVALIDA! <-=#####")
fimescolha

Fonte: Proprio Autor, 2019
Simulacdo em um sistema de abastecimento
Com a obtencéo de dados reais de balangos hidricos do sistema de abastecimento, foi
possivel dar entrada com os valores referentes as variaveis do célculo de indice de perdas no
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abastecimento (IPD), que sdo apresentados (Tabela 1) e calculados com a utilizacdo o

programa.
Tabela 1. Volumes e indices referentes ao ano de 2010
Setor Vol. Produzido (m%/ano) Vol. Utilizado (m3/ano) IPD (%)
1 31402000 27467000 12,53
2 5897000 2863000 51,45
3 19933000 12011000 39,74

Fonte: Vicentini, 2012

Medidas Sugeridas

As medidas a serem sugeridas foram divididas em intervalos que expressam o grau de
perda em que sistema se encontra (Tabela 2), tendo uma associagcdo com a pratica a ser adotada,
condizente com a situacdo do sistema. Com isso, medidas mais baratas, e mais simples séo
associadas a niveis menores de perda e medidas mais caras e mais complexas associadas a
maiores niveis de perda.

Tabela 2. Medidas sujeridas

Limite (%) Medida
0-25 Medidas A
25-50 Medidas B
> 50 Medidas C

Fonte: Préprio Autor, 2019
Medida “A”. Acdes basicas de combate a perdas

Ac0es basicas de controle de perdas sdo facilmente implantadas pois ja fazem parte da
rotina dos profissionais responsaveis pela manutencéo do sistema de abastecimento, sendo uma
vantagem, barateando os custos da medida. Ac¢Bes como, a renovacdo da infraestrutura,
substituindo as tubulacdes (redes e ramais) que estdo com maior incidéncia de vazamentos,
substituicdo periddica dos hidrémetros (preventiva) e imediata dos hidrémetros quebrados

(corretiva), combate as fraudes, acarreta uma diminuicdo expressiva das perdas no sistema.

Medida “B”. Geofone eletronico

O geofone eletrénico € uma medida que acarreta na identificacdo de vazamentos t&o
pequenos que ndo sdo possiveis identificar visualmente. E um equipamento de médio custo,
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que sendo utilizado de maneira adequada pode reduzir significativamente as perdas no sistema
de abastecimento. O uso do equipamento pode ser utilizado por profissionais que fazem a
medigédo dos hidrometros, baixando o custo de operagéo, e fazendo com que essa medida seja
de facil implantag&o.

Medida “C”. Software Takadu e Geofone Eletronico

Com o software israelense Takadu, é possivel fazer o controle em tempo real do que
esta acontecendo na rede, seja queda de pressao, pressdo elevada, possiveis vazamentos, locais
com desabastecimentos, melhorando a visibilidade da situagdo do sistema podendo fazer um
planejamento de contencdo de perdas e com a ajuda de geofones eletronicos, detectando
vazamentos ndo aparentes.

Essa medida é mais complexa de ser adotada, pois os custos com software, geofone e
profissionais é elevado, porém, expressa melhores resultados quanto a reducédo de perdas em
um sistema de abastecimento.

Associacdo das medidas sugeridas

Com os indices de perdas na distribuicédo calculados pelo programa, os niveis de perdas
sdo determinados e associados a medidas condizentes a cada situacdo (Tabela 3). Essa
associagdo acarreta numa tomada de decisdo correta, considerando o nivel de perda e dando ao
sistema uma medida, ou um conjunto de medidas mais adequadas para o sistema.

Para cada setor o programa calculou o indice de perda e associou a medida adequada
respeitando os intervalos pré-estabelecidos.

Tabela 3. Associacdo dos indices de perda com medidas sujeridas

Setor IPD (%) Medida
1 12,53 Medida A
2 51,45 Medida C
3 39,74 Medida B

Fonte: Proprio Autor, 2019

CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, com a caracterizacdo das perdas existentes no sistema foi possivel

relacionar suas respectivas perdas aos dados presentes em balangos hidricos apresentados por
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companhias responsaveis pelo abastecimento de agua. Logo, com essa defini¢do estabeleceu-
se variaveis para estruturacdo e construcdo do script do programa utilizando o VisualG.

O conjunto de ideias apresentadas, possibilitou o éxito na simulagdo dos sistemas de
abastecimento, com o programa calculando inicialmente os volumes de &gua utilizados para
cada balanco hidrico e posteriormente os respectivos indices de perda na distribuicdo e no
faturamento.

A definicdo dos intervalos possibilitou expressar o nivel de perda em que se encontram
0s sistemas, que 0 programa criteriosamente associou a medida mais adequada, cumprindo com
0 objetivo, que é relacionar um intervalo com o indice de perda compativel, para que com mais
eficiéncia se possa resolver o problema de perdas no sistema.

Com isso, 0 programa construido associa indices de perdas com medidas combatentes,
tendo uma possivel contribuicdo para o controle das perdas em sistemas de abastecimento de

agua.
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