
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

SISTEMATIZA<;:AO PARA A GESTAO DE 

ABASTECIMENTOS URBAN OS DE A.GUA 

COM 0 AU:xiLIO DO SIG 

Oswaldo Buzolin Junior 

Campinas, SP 

2001 

i 

.---·---
lo IIi C.;. •,. 

-...,TIICA t:•f11T111111L 



(' 

--
8 
·~ 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 

SISTEMATIZA<;:AO PARA A GESTAO DE 

' ABASTECIMENTOSURBANOSDEAGUA 

COM 0 AU:xiLIO DO SIG 

Oswaldo Buzolin Junior 

Orientador: Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jl!nior 

Dissertayao de Mestrado apresentada A Comissao 

de p6s-gradual'iio da Faculdade de Engenharia Civil 

da Universidade Estadual de Campinas, como parte 

dos requisitos para obtenyao do titulo de Mestre em 

Engenharia Civil, na area de concent:rayao de 

Recursos Hidricos. 

Campinas, SP 

2001 

iii 



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UN! CAMP 

B989s 
Buzolin JUnior, Oswaldo 

Sistematizas;ao para a gestae de abastecimentos 

urbanos de 3.gua como auxilio do SIG I Oswaldo 

Buzolin JUnior. --Campinas, SP: [s.n.], 2001. 

Orientador: Edevar Luvizotto JUnior. 

Disserta~iio (mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 

1. Sistemas de informayao geognifica. 2. 
Abastecimento de <igua. I. Luvizotto JUnior, Edevar. II. 

Universidade Estadual de Carnpinas. Faculdade de 

Engenharia Civil. ill. Titulo. 

iv 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 

FACULDADEDEENGEN~CnnL 

SISTEMATIZA<;AO PARA A GESTAO DE ABASTECIMENTOS 

' ' 
URBAN OS DE AGUA COM 0 AUXILIO DO SIG 

Oswaldo Buzolin Junior 

Dissertayao de Mestrado aprovada pela JNanc/a Examinadora, constituida por: 

Prof. Dr .. 'Eclle:l'ltr-o.,u 

Presidente e Orientador I Universidade de Campinas 

~_J 69)./ /1 

Prof. Dr. Kamel Zahed Filho 

Universidade de Sao Paulo 

~ 
Prof' Dra. Maria Teresa Fran~oso 

Universidade de Campinas 

Campinas, 19 de fevereiro de 2001. 

v 



Dedicatoria 

A minha querida esposa, a quem tudo devo, 

principalmente pelo incentive, apoio, paciencia e 

compreensao, dando-me condiy5es para atingir 

mais este est<igio na esfera pessoal e profissional. 

vii 



Agradecimentos 

Ao Professor Doutor Edevar Luvizotto JUnior, orientador e amigo, pela proposta do 

tema, pela orientac;ao, incentive, paciencia, dedicas:ao e, principahnente, pelo seu idealismo em 

criar e desenvolver uma tecnologia que possibilitou a elaborac;ao deste trabalho e que ainda 

permitin\, com certeza, a criac;ao de muitos outros. 

Aos meus Pais que sempre me valorizaram e me deram suporte para atingir esse nivel. 

Ao amigo e fisico Alcides Derossi, pelo empenho e detenninac;ao em fazer com eu 

pudesse compreender melhor a maternatica. 

Aos Amigos, Professores e Funcionarios da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP, pela amizade e colaborac;ao. 

Aos Amigos da Secretaria Municipal de Economia e Planejamento da Prefeitura 

Municipal de Araras, pelo apoio e incentive. 

ix 



xi 

" 0 saber niio esta na ciencia alheia 

que se absorve, mas, principalmente, 

nas ideias pr6prias, que se geram dos 

conhecimentos absorvidos, mediante a 

transmuta9iio por que passam no 

espirito que os assimila. " 

(Rui Barbosa) 



Sumario 

pagina 

Lista de Figuras ... ...... ................ .. ........... ............................................ .... ... ...... .. .. ..... ... ... . .. xvn 

Lista de Tabelas ................................................................................................................. XIX 

Lista de Simbolos .............................................................................................................. xx1 

Lista de Abreviaturas ....................................................................................................... xxiii 

Resumo ................................................................................................................................ xxv 

1 Introdu~iio ............................................. ........................... ........... .......... ....... ...... .. ........... I 

2 Objetivos ......................................................................................................................... 5 

3 Fundamenta~iio .............................................................................................................. 7 

3.1 Sistemas de Inform~ao ...................................................................................... 7 

3.2 Os Sistemas de Informayao Geognlfica (SIG) .................................................... 9 

3.2.1 Componentes do SIG .............................................................................. 10 

3.2.2 Modelos pararepresentayao do espayo ................................................... 12 

3.2.2.1 0 modelo Raster ..................................... .'.................................. 12 

3.2.2.2 0 modelo Raster- Quadtree ...................................................... 14 

3.2.2.3. 0 modelo Veloria!................................................................... 16 

3.2.3 Estrutura da base de dados geografica .................................................... 17 

3.2.3.1 Base de dados Raster................................................................... 18 

3.2.3.2 Estrutura hierarquica ................................................................... 18 

3.2.3.3 Estrutura de rede ......................................................................... 18 

3.2.3.4 Estrutura relacional ..................................................................... 19 

3.2.3.5 Estrutura orientada a objetos ....................................................... 19 

3.2.4 Entrada de dados geograficos (Geocodificayao) ..................................... 21 

xiii 



3.2.5 Aspectos da mode1a~ao de dados espaciais (Vetorial) ............................. 21 

3.3 Fundamentos do Banco de Dados ......................................................................... 22 

3.3.1 Tabe1as ..................................................................................................... 22 

3.3.2 Registros .................................................................................................. 22 

3.3.3 Consu1tas .................................................................................................. 23 

3.3 .4 Banco de dados independente x compartilhado ........................ ............... 23 

3.3.4.1 Banco de dados independente ...................................................... 23 

3.3.4.2 Banco de dados compartilhado .................................................... 23 

4 Revisiio Bibliografica ...................................................................................................... 25 

4.1 0 SIG nos Municipios .......................................................................................... 25 

4.1.1 Prefeitura Municipal de Curitiba .............................................................. 26 

4.1.2 Prefeitura Municipal de Joinville ............................................................. 27 

4.1.3 Prefeitura Municipal de Goiilnia .............................................................. 28 

4.1.4 Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro................................................... 29 

4.1.5 Prefeitura Municipal de Salvador............................................................ 30 

4.1.6 Prefeitura Municipal de Jundiai ............................................................... 31 

4.1. 7 Prefeitura Municipal de Betiro ................................................................. 32 

4.1.8 Prefeitura Municipal de Nova Odessa...................................................... 34 

4.1.9 SIG em Santo Andr6 e no departamento de agua, esgoto e meio ambiente 34 

4.1.1 0 SIG nos Municipios de M6dio porte no Estado de Sao Paulo ................ 36 

4.2 0 SIG nas companhias de Energia Eletrica .......................................................... 37 

4.2.1 Experiencia da ELETROPAULO com GIS ............................................. 37 

4.2.2 Projeto Gemini- CEMIG ......................................................................... 38 

4.3 0 SIG nas companhias de Saneamento ................................................................ 39 

4.3.1 Companhia de Saneamento do Parana- Projeto Pilato........................... 39 

4.3.2 SIG no departamento de agua e esgoto de Siio Caetano do Sul............... 41 

4.3.3 Empresa de Agua e Saneamento de Assunyao do Paraguai ..................... 42 

4.3.4 A Experiencia do sistema de Honolulu .................................................... 44 

5 Materiais e Metodos ............................................... ... ... ...... .. ............... ....... ........... ..... ..... 49 

5.1 SPERTS ............................................................................................................ 50 

5.1.1 Modela9ao topol6gica e matem8.tica ........................................................ 51 

xiv 



5.1.2 Programa desenvolvido ............................................................................ 57 

5.2. SIG- SPRING 3.3 ............................................................................................... 63 

5 .2.1 Banco de Dados ..... ... ...................... ... ........... .. ............ ... ..... .. ... ................. 63 

5.2.2 Projetos ..................................................................................................... 65 

5.2.3 Modele de Dados ..................................................................................... 66 

6 Sistematiza~iio .................................. .................... ..... .................. ..... ........ .. .. ................... 69 

6.1 Classifica9iio das Areas ........................................................................................ 70 

6.1.1 Administrativa .......................................................................................... 71 

6.1.2 Financeira ................................................................................................. 71 

6.1.3 T6cnica ..................................................................................................... 72 

6.1.4 Simula9iio ....................... .. ................................................................. ....... 73 

6.1.5 Automa~iio ............................................................................................... 74 

6.2 Tnifego de !nform096es ........................................................................................ 76 

7 Conclusiio ......................................................................................................................... 91 

Anexos ................................................................................................................................. 93 

Refer~ncias Bibliogrificas ...... ................ ................ ......... .... ... ... ..... ............ .................. ..... 107 

Abstract .............. .................... ............ ....................................... ............ .. ...... .. ... .. ... ... ..... .... 113 

XV 



Lista de Figuras 

p<igina 

3.1 - Sistemas componentes de urn SIG ................................................................................ II 

3.2- Modelo Raster............................................................................................................... 13 

3.3 - Modelo Raster - Quadtree ...... .................. .................... ........ ...... ............ ....................... 15 

3.4- Modelo Vetorial............................................................................................................. 16 

3.5 - Estruturas de dados ........................................................................................................ 20 

5.1 - Modela~tao topol6gica de uma rede de condutos foryados ............................................ 52 

5.2- Mallia de calculo ............................................................................................................ 53 

5.3- Esquema de urn_ N6 gen6rico ......................................................................................... 54 

5.4 - Representayao esquemitica de urn elemento nao tube .................................................. 54 

5.5 - Entrada da topologia ...................................................................................................... 58 

5.6- Tabela com os dados dos elementos.............................................................................. 58 

5.7- Curvas Neutra de Demanda ........................................................................................... 59 

5.8- Curvas de demandas ...................................................................................................... 59 

5.9- Tabela de regras operacionais de uma bomba ............................................................... 60 

5.10 - Nfveis de pressao na rede ........................................... ........... .... .. . ......... ......... ... ... ......... 60 

5.11 - Zonas de pressao na rede .............................................. ... ...... ... .......... .. ......................... 61 

5.12 - Resultado de urn elemento ern dado periodo ................................................................. 61 

5.13- Evolu9iio da vazao em urn dado tubo ............................................................................ 62 

5.14- Relat6rio de simula9iio ....................................... ....................... ................. ....... .... ......... 62 

5.15 - Bancos de dados do SPRING ......................................................................................... 64 

5.16- Projeto do SPRING ........................................................................................................ 66 

5.17 - Modelo de dados do SPRING ........................................................................................ 68 

6.1 - Telernedida a montante da Elevat6ria Norte da SANASA- Campinas-SP ................... 75 

xvii 



6.2 - Telecontrole de valvula a montante da Elevat6ria Norte da SANASA- Campinas-SP . 76 

6.3 - Legenda das figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6. 7 e 6.8 .................................................................... 77 

6.4 - Fluxograma do tri!fego de informayoes .......................................................................... 78 

6.5 - Trecho 01 do fluxograma ............................................................................................... 80 

6.6 - Trecho 02 do fluxograma .............................................................................................. 82 

6.7- Trecho 03 do fluxograma ............................................................................................... 85 

6.8 - Trecho 04 do fluxograma ............................................................................................... 88 

xviii 



Lista de Tabelas 

p<igina 

6.1 - Nucleos de informayiio e ayoes decorrentes da sistematiza~ao 01 ................................ 89 

6.2- NUcleos de informay5es e ay5es decorrentes da sistematizayao 02 .............................. 90 

8.1 - Proprietaries .................................................................................................................. 94 

8.2 - Lotos .............................................................................................................................. 94 

8.3- Ptos Conswno ............................................................................................................... 95 

8.4- Fomecedores .................................................................................................................. 96 

8.5 - Reclama~oes .................................................................................................................. 96 

8.6 - A~oes ............................................................................................................................. 97 

8. 7 - Empresas ....................................................................................................................... 97 

8.8 - Funcionari.os .................................................................................................................. 98 

8.9 - Leituras .......................................................................................................................... 98 

8.10 - Topologia ....................................................................................................................... 99 

8.11- Nos ................................................................................................................................. 99 

8.12- Vl\lvulas ......................................................................................................................... 99 

8.13- Bombas .......................................................................................................................... 100 

8.14- Tubula~oes ..................................................................................................................... 101 

8.15- Reservat6rios ................................................................................................................. 101 

8.16- Acess6rios ..................................................................................................................... 102 

8.17 - Roteiros ......... .............. ...... ............ ....................... .................. .............................. ......... 103 

8.18- Curvas_de_Consumo .................................................................................................... 104 

8.19- Resultados_N6s ............................................................................................................. 105 

8.20- Resultados_ Valvulas ..................................................................................................... 105 

8.21- Resultados Bombas ...................................................................................................... 105 

8.22- Resultados_Tubos ......................................................................................................... 106 

8.23- Resultados Reservat6rios ............................................................................................. 106 

xix 



Lista de Simbolos 

<p (QpE) Funyiio da Vaziio no Instante ( t + ll.t) (m). 

ll.t Intervalo de Tempo 

Llx Espayo de Discretizayiio da Malha de Ciilculo (m). 

A Area da S"''iio Transversal do Tubo (m2
). 

a Celeridade (m/s). 

B Jmpediiucia (sim'). 

BA Coeficiente Associado a Reta Caracteristica Positiva (s/m
2
). 

B8 Coeficiente Associado a Reta Caracteristica Negativa (s/m
2
). 

BE Coeficiente Associado a Curva Caracteristica da Bomba (sim2
). 

BN Constante Associada ao NO (m2
/s). 

BNt Vari3vel Associada ao NO de Montante (m
2
/s). 

BNz Vari:ivel Associada ao N6 de Jusante (m
2
/s). 

CA Coeficiente Associado a Reta Positiva (m). 

C8 Coeficieute Associado a Reta Negativa (m). 

D Diiimetro do Tubo (m). 

D(t) Demanda Variavel no Tempo (m
3
/s). 

EE Vari<ivel Associada ao Elemento (m). 

EN Variavel Associada ao Ca!culo do N6 (m3/s). 

ENJ Variavel Associada ao Calculo do N6 de Montante (m3/s). 

EN2 Varhivel Associada ao CaJ.culo do N6 de Jusante (m
3
/s). 

F (QpE) Fun9iio da Vaziio no Instante ( t + ll.t) (m). 

f Falor de Atrito da Formula Universal de Perda de Carga Distribuida (Admensional). 

F Variavel para So!uyiio de Equayiio de Segundo Grau (m3/s). 

xxi 



fi Fater de Atrito Ficticio (Admensional). 

g Aceler"''lio da Gravidade (rnls2
). 

G Variavel para Solus:ao de Equas:ao de Seguudo Grau (m'ls2
). 

H Carga(m) 

HA Carga no Ponto Ada Mallia de Clilculo no Instante (t) (m). 

Ha Carga no Ponto B da Mallia de Clilculo no Instante (t) (m). 

Hp Carga no Ponto P da Mallia de Calculo no Instante ( t +Lit) (m). 

HP1 Carga no N6 de Montante de nm Elemento no Instante ( t +Lit) (m). 

HP2 Carga no N6 de Jusante de urn Elemento no Instante ( t + .dt) (m). 

HPE Diferenya de Carga entre os N6s de Montante e Jusante (m). 

I ldentific"''lio do Elemento 

K Coeficiente que representa o grau de fechamento da V aJ.vula 

L Comprimento (m) 

L, Comprimento Ficticio (m). 

L, Comprimento Original da Tubulas:ao (m). 

N1 N6 de Montante. 

Nz N6 de Jusante. 

Q Vaziio (m3/s). 

QA Vaziio no Ponto A (m3/s). 

Qs Vaziio no Ponto B (m3/s). 

Qp Vazlio no Ponto P (m3/s). 

QpE Vaziio pelo ENO niio Tuba no Instante (t +Lit) (m3/s). 

R Resistfulcia (s2/m5
). 

T Tempo (s) 

T Tipo de Elemento 

TC Tubos Convergentes 

TD Tubos Divergentes 

xxii 



Lista de Abreviaturas 

ENO 

AM 

AWWA 

CAD 

CEMIG 

CET 

CIS 

CODOPE 

COMDATA 

CONDER 

CO PEL 

CORPOSANA 

DSS 

EIS 

FEC 

FM 

GIS 

GPS 

HBWS 

IBGE 

INPE 

!PLAN 

IPLANRIO 

Elemento da Rede (tubo, reservat6rio, bomba e valvula) 

Automated Mapping 

American Water Works Association 

Computer Aided Design 

Companhia Energetica de Minas Gerais 

Companhia de Engenharia de Tcifego 

Customer Information System 

Sistema de Codifica~ao Operacional 

Companhia de Processamento de Dados do Municipio de Goifuria 

Companhia de Desenvolvimento da Regi1io Metropolitana de Salvador 

Companhia Paranaense de Energia 

Corporaci6n de Obras Sanitarias 

Decision Support System 

Executive Information System 

Faculdade de Engenharia Civil 

Facilities Management 

Geografic Information System 

Global Positioning System 

Honolulu Board of Water Supply 

Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica 

Institute Nacional de Pesquisas Espaciais 

Institute de Planejamento Municipal 

Empresa Municipal de InfonnAtica e Planejamento S.A. 

xxiii 



IPPUC 

IPTU 

LIMS 

MIS 

MMS 

MNT 

PI 

RMS 

SAD69 

SAN ASA 

SANEPAR 

SCAD A 

SGBD 

SGBDR 

SGC 

SIG 

SIGGO 

SIGRADE 

SIM 

SPERTS 

SPRING 

TCU 

TELEPAR 

UDMF 

UEP 

UN! CAMP 

USP 

UTM 

WGS 

Institute de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba 

Impasto Predial Territorial Urbano 

Laboratory Information Management System 

Management Information System 

Maintenence Mangement System 

Modele Numerico de Terrene 

Plano de !nformay1io 

Regi1io Metropolitana de Salvador 

South American Datum of 1969 

Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A. 

Companhia de Saneamento do Parana 

Supervisory Control and Data Acquisition 

Sistema Gerenciador de Banco de Dados 

Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional 

Sistema de Gerenciamento Cornercial 

Sistema de Informal'iio Geografica 

Sistema de Infonnayao Geogrilfica de Goiania 

Sistema de Infonna96es Geogr3ficas para a Gestae de Redes 

Sistema de Informac;Oes Metropolitanas 

Simulador de Regime Pennanente, Transit6rio e Oscilat6rio 

Sistema de Processamento de Informayao Geognifica 

Tribunal de Contas da Uniao 

Telecomunica~Oes do Parana S.A. 

Unidade Docente de Mecilnica de Fluidos - V a! en cia - Espanha 

Unidade Espacial de Planejamento 

Universidade Estadual de Campinas 

Universidade de Sao Paulo 

Universal Transverse Mercator 

World Geodetic System 

.xxiv 



Resumo 

BUZOLIN nlNJ:OR, OSWALDO. SISTEMATIZA<;:AO PARA A GESTAO DE 

ABASTECIMENTOS URBANOS DE AGUA COM 0 AuxiLIO DO SIG (SISTEMA 

DE INFORMA<;:AO GEOGRAF.!CA). Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2001. 113p. Disserta~ao de Mestrado. 

A gestae eficiente de sistemas urbanos de abastecimento de :igua fundamenta-se no 

manuseio de grande quantidade de informay6es disponiveis sob varias midias. Os 

Sistemas de InformayOes Geognificas sao uma forma eficaz de interligar estas 

inforrn.ayOes a uma base espacial (geo-referenciada), tomando-os uma ferramenta 

desej<ivel dentro de urna gestae moderna. A presente investigayao objetiva o 

desenvolvimento de uma sistematica de implantayao do SIG a sistemas de abastecimento 

de agua em cidades de pequeno e media porte, associando-o a urn modele hidnlulico de 

simulayao (SPERTS). Tal acoplamento, objetiva a criayao de uma ferramenta de baixo 

custo, para amilises gerenciais com objetivos de planejamento, definic;ao de regras de 

operayao, prograrna de reduyao de perdas e reduyao de custos operacionais inerentes a 
explorac;ao do sistema. 

Palavras-chave: SIG- Gestio- Abastecimento- Agua 
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1 Introdu~iio 

Com base nas visitas efetuadas em diversos sistemas pUblicos de abastecimento de igua 

de cidades de pequeno e m6dio porte das regi5es interioranas do Estado de Sao Paulo, foi 

possivel concluir que, essas apresentam aspectos de semelhanyas. Dentre estas semelhanyas 

podem ser destacadas algumas de notOria relevfulcia dentro da proposiyao deste trabalho: 

• Restris:ao de materia-prima - existem, na maioria dos abastecimentos, dificuldades 

naturais no atendimento das demandas crescentes, par restriyao natural das fontes de 

agua bruta, seja por deficit de quantidade, seja pela rna qualidade (contaminaylio das 

fontes par municipios vizinhos ou pela prOpria municipalidade ). 

• Escassez de recursos financeiros - diante da crise econ6mica nacional e 

internacional, a disponibilidade de recursos financeiros para os sistemas de 

abastecimento de <igua e baixa, priorizando OS poucos reCurSOS destinados, via de 

regra, a situay5es de emergencia, o que compromete, de alguma forma, as politicas 

de planejamento de medio e longo prazo, bern como a manuten<;ao preventiva da 

rede e seus acess6rios e investimentos em prograrnas de moderniza<;io da empresa. 

Regras operacionais planejadas devem ter como objetivo a minimiza<;lio de 

opera~tOes de manutenyao e a reduyllo dos custos operacionais (energia eletrica). 

• A descontinuidade administrativa - um dos aspectos mais desastrosos para a 

manutenyao de programas de gestao nos sistemas de abastecimentos de agua e a 

mudan9a continua do individuo que toma as decis5es na empresa devido a aspectos 

politicos (rotatividade nos cargos de confian9a). Ora, isso, alem de dificultar os 

movimentos da empresa, acaba impedindo a formayao de urn acervo hist6rico. A 

substituiyao de elementos-chave dentro do quadro de pessoal da companhia implica 

muitas vezes na perda quase completa de sua memOria. (Neste ponte, deve ser 

1 



ressaltado que este aspecto e decorrente de wna rna gestae e que sem dUvida seria 

minimizado com a aplicayao adequada de recursos modemos). 

• Baixa reciclagem do corpo t6cnico - observa-se nas pequenas empresas de 

abastecimento o surgimento de 'super-t6cnicos', elementos responsaveis por urn 

grande nUmero de atividades (manuten~ao, operayao, controle, planejamento, etc.). 

Este engenheiro (normahnente e esse o cargo em questiio), com uma formayao 

b8.sica, ve-se diante de problemas complexes, que exigiriam a arnpliayao de seus 

conhecimentos. Com dificuldades de tempo e pouca tranqililidade para sua 

reciclagem, o profissional acaba caindo, no rn.ais das vezes, na obsolescencia e em 

baixa eficiCncia. Como resultado, as companhias sao alvos f<iceis para empresas e 

consultores que apresentam soluyOes milagrosas para os 'aparentemente insolU.veis' 

problemas de seu cotidiano. 

Diante do panorama delineado, constata-se que grande parte das empresas de 

abastecimento apresenta deficiencia no cumprimento de suas funy5es b3sicas. Sao not6rios os 

altos indices de perdas (fugas), a baixa qualidade dos servii(OS prestados il populay3.o e as 

di:ficuldades de planejarnento a media e Iongo prazo, sern contar o fato de, muitas vezes, os 

recursos financeiros nao serem satisfatoriamente alocados. 

E bern verdade que a gestae de sistemas de abastecimento de agua envolve o manuseio de 

grande quantidade de informayOes que provem de fontes de distinta natureza. Estas informay5es 

tradicionalmente sao disponibilizadas ao gestor sob diversas fonnas, tais como: planilhas, banco 

de dados, mapas cartograticos e plantas de projeto. Uma gestae eficiente fundamenta-se em 

transfonnar em as:Oes eficazes as decis5es tomadas a partir do conjunto de informac5es de que se 

disp5e acerca de uma dada proposicao. Tal pressuposto toma evidente a necessidade de inter

relacionar as diversas informa~5es disponibilizadas para uma anaJ.ise conjunta das interferencias. 

Os Sistemas de Informac;ao GeogrB.fica (SIG) sao uma forma eficaz de interligar estas 

informay5es a uma base espacial. Tais sistemas pennitem nao somente relacionar dados de 

carater geogrMico (ou espacial) a dados alfanumericos, como tamb6m atualizar estes dados de 

uma maneira simples atraves de uma interface gratica amig<ivel (na maier parte das vezes). 
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Dentro do gerenciamento global de urn sistema de abastecimento de agua, baseado em 

um SJG (TASAKIRIS e SALAHORIS, 1992 e CABRERA e GARCiA, 1997), encontram-se 

3reas de atividade especfficas que manejam diferentes informayOes da base geo-referenciada, tais 

como: sistema de infonnayi'io de clientes, projetos e planejamento, operayao e manutenyao do 

sistema hidraulico (redes e dispositivos), gerSncia de infra-estrutura, controle de fugas e ger€:ncia 

administrativa. 0 conjunto geral destas informayOes disponibilizadas ao gestor pennite as ayOes 

locais e globais de ger€:ncia do sistema. 

Embora o SIG por si s6 j3 seja uma ferramenta de gestae fundamental, sozinho nao 

consegue resolver uma serie de problemas operacionais relevantes, como partida e parada de 

bombas nas adutoras, manobra das valvulas, dentre outros procedimentos, visando atender a 

compromissos fundamentais como a atenyao as necessidades de demanda, a reduyao dos custos 

operacionais, as manobras de manutenyao. 

A soluyao de tais problemas operacionais e usualmente feita, nas etapas de seu 

planejamento, atravf:s de modelos de simulayao e otimizayao (como se observa na literatura). Via 

de regra, o modelo de simulayao e o SIG trabalham de forma quase que independente, gerando 

uma duplicidade de informayao e de alocayao de recursos. Neste sentido, o presente trabalho visa 

a uma sistematizayao para o acoplamento das duas ferramentas, permitindo a elaborayao de urn 

'pacote' que pennita a gestae global do sistema. 

Para viabilizar tal proposiyao, partiu-se de dais programas de desenvolvimento nacional: 

o SPRING, que e um programa de SJG desenvolvido e disponibilizado pelo INPE e o SPERTS, 

que se define como um modelo matematico de simula9ao. (LUVIZOTTO JR, 1995). A escolha 

de tais aplicativos se baseia no fato de apresentarem uma certa abertura em suas arquiteturas, o 

que facilita o intercfunbio de informayOes, alf:m deter urn 'custo zero' para sua aquisiy1io. 

0 SPERTS e urn simulador operacional de redes de abastecimento que vern sendo 

desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil -FEC- da UNICA1viP. Tal simulador apresenta 

precisao futura de acoplamento de dais m6dulos (em fase de desenvolvimento): calibrayao e 
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detecc;Ro de fugas. Vislumbrando ja o sucesso de tais possibilidades, resolve-se incorporar nesta 

sistematica tais m6dulos, a16m dos m6dulos relacionados de telemedida e telecomando. 

Assim, o trabalho desenvolvido visa o estudo do acoplamento eo fluxo de informac;Ro 

entre as varias partes citadas, traduzindo no que se denomina sistematizac;ao. entendida neste 

trabalho como o estudo primeiro e fundamental para a implantac;ao de uma ferramenta como a 

proposta 

Tratando-se de urn trabalho inicial, dentro da linha de pesquisa da gestae de sistemas de 

abastecimento, foi organizado com o objetivo de fornecer conceitos bcisicos para o engenheiro 

hidraulico, justificando as futuras implementay5es decorrentes da sistematica. Objetiva tamb6m 

com os conceitos apresentados, dar uma introduc;ao acerca do tema a engenheiros que comp5e o 

corpo t6cnico dos pequenos e medics abastecimentos Brasileiros, desta forma o trabalho foi 

organizado, na sequencia deste capitulo introdut6rio, num capitulo de objetivos que nortearam o 

desenvolvimento desta dissertayao, num capitulo de Fundamentacao em que sao descritos 

aspectos fundamentais do SIG, num capitulo de Revisao Bibliografica que descreve as 

experiencias de algumas prefeituras, empresas fomecedoras de energia el6trica e empresas de 

abastecimento de agua, e num capitulo denominado de Sistematizacao que descreve o trafego de 

informa<;Oes e a sistematica de funcionamento do fluxograma proposto. 
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2 Objetivos 

0 objetivo do trabalho desenvolvido foi o estudo da sistematica de implantayao de uma 

ferramenta de gestlio que se baseia no acoplamento de urn SIG, e urn modele matemlitico de 

simulay3.o hidrAulica, visando auxiliar a ger8ncia dos sistemas de abastecimento de agua, 

principalmente os de pequeno e media porte, enquanto atende seus objetivos fundamentais, em 

especial o atendimento das necessidades de consume, atraves de sua explorayllo racional. Para a 

realizay3o deste acoplamento, e necessaria que a estrutura do banco de dados sej a elaborado com 

base nos arquivos do simulador e do SIG. Desta forma a estrutura apresentada na sistematizayllo 

se baseou em urn SIG, de dominic pUblico, o SPRING, e em urn modele matemAtico de 

simulayao hidraulica, denominado SPERTS. 

Os objetivos delineados nasceram em visitas a sistemas de abastecimento do estado de 

Sao Paulo e a consulta em literatura especializada, que relata experiencias e tendencias mundiais 

neste setor, diante da necessidade observada de uma ferramenta desta natureza. 

5 



3 Fundamenta.;iio 

3.1 Sistemas de Informa~iio 

No mundo atual a informayao e o ·motor' das atividades humanas. Quase todas as 

indlistrias ou instituiyOes de pequeno ou media porte despendem grande quantidade de horas de 

trabalho de seu pessoal para gerar, organizar ou transmitir petiy6es, respostas, relat6rios, 

instrw;Oes, eventos enfim que fundamentalmente representam as diferentes modalidades de 

informayao. 

Nas empresas de abastecimento de 3.gua, talvez, mais do que a 3.gua, a informac;:ao seja a 

materia-prima com que trabalharn a maioria de seus empregados. Este fato decorre naturalmente 

de suas obrigay5es de retina, tais como: 

• Evitar e prevenir riscos e emergancias ou resolve-los quando ocorrem. 

• Manter a qualidade do servic;:o, ao menos no nivel a que o pUblico esta acosturnado 

(LUVIZOTTO JR., KOELLE e ANDRADE, 1997). 

• Observar que os recursos econ6micos e humanos sejam utilizados eficazmente. 

• Resolver problemas evidentes. 

• Obter melhores beneficios econOmicos (na tentativa de minorar perdas ou custos) 

(A WW A, 1994 - CORTEZ e UCHOA, 1997). 

• Prever e planejar obras de expansao. 

• Utilizar e conservar em boas condifii5es as instalayOes e equipamentos. 

• Atualizar o cadastre de usuarios, redes e informayOes importantes. 
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Para atender a estas obrigayOes sao elaborados sistemas de informa~ao que devem reunir 

algumas caracteristicas e qualidades. Born lembrar que urn conjunto de dados como, por 

exemplo, milhares de resultados de micromedi~ao, em alguns setores nao e uma infonnac;ao. Para 

se tamar informa~ao o dado deve estar ordenado, classificado e referenciado, permitindo 

identificar situac;Oes extremas (melhores e piores eventos), suas causas, a16m de tamar possiveis 

medidas preventivas ou outras decisOes. Em suma, a infonnac;ao deve ser completa, pertinente e 

responder a quem queira, o que deseja saber. 

Neste particular, entre as principais caracteristicas de urn sistema de informa~ao devem 

estar presentes os seguintes quesitos: a clareza em seus objetivos, a precisao na defini~ao de suas 

:func;Oes, a responsabilidade e os direitos dos provedores e usuaries. Deve ainda observar a 

disposiyao de regras de validayao e de filtragem de dados, bern como sua interayao com os 

usuaries, proporcionando a gerayao de melhor conhecimento com base em criterios de custos 

razoaveis e de adequada flexibilidade. 

Urn sistema de informac;ao deve possibilitar e facilitar que se cumpra o ciclo: 

I lnstrumenta.;iio > monitora.;io => dados > informa~ao > conhecimento > ac;iioj 

Ademais, deve-se atingir urn custo razoavel ( entendendo-se por razoavel o montante que 

resulte em valores inferiores ao beneficia que se obtenha ou que potencialmente venha a se obter 

deste esforyo no futuro.) (RODRIGUEZ, 1997). 

Nos Ultimos m10s, com o avanyo da informatica, foram numerosos os desenvolvimentos 

de sistemas de informay8.o para o apoio as decisOes e controle de operayOes de gestao. No caso do 

abastecimento de agua, destacam-se segundo RODRIGUEZ, 1997: 

• MIS (Management Information System) -Sistema de lnformar;iio Gerencial 

• DSS (Decision Support System)- Sistema de Apoio a decisOes 

• EIS (Executive Information System) - Sistema de Informar;ao para Executivos 

• GIS (Geographic Information System)- Sistema de Informar;ao Geogriifica- prove 

os dados, mapas e as interrela~Oes para as vfuias aplicayOes. 
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• LIMS (Laboratory Information Management System) ~ Sistema Adrninistrador de 

Dados de Laborat6rio - Acompanha e registra OS parfunetros de qualidade da agua 

para o processo de tratamento de igua bruta e para o sistema de distribuiyao. 

• CIS (Customer Information System) - Sistema de lnformar;ao de Usuarios- Base de 

dados de faturamento. Acompanha a situayao dos usmirios, instalayOes, consumo e 

receitas. 

• SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) - Controle Supervisionador e 

Obtenr;ao de dados - Controla e adquire dados, como: niveis de :lgua nos 

reservat6rios, as press5es e as vaz5es, do sistema de distribuiyao. 

• MMS (Maintenence Management System) - Sistema de Gerenciamento de 

Manuten90es - Programa e acompanha os trabalhos de manutenyao e reparo nas 

instalagOes, incluindo o gerenciamento de materiais. 

3.2 0 Sistema de Informa~ao Geognifica (SIG) 

Urn SIG pode ser definido como "urn sistema composto par hardware, software, pessoas 

e procedimentos projetados para realizar uma eficiente captura, armazenagem, atualizayao, 

manipula{:iio, analise, modelagem e exibir;fio de dados geograficamente referenciados para 

solur;ao de diferentes tipos de problemas." 

De maneira simples, pode-se dizer que o SIG 6 urn sistema baseado em computador, que 

armazena e processa dados que descrevem lugares e eventos sobre a superficie da Terra 

(LOVATO at al., 1992). 

Os Sistemas de Informac;:Oes Geogrificas devem representar o maior nUmero possivel de 

tipos de dados. Os principais sao: rnapas temiticos, mapas cadastrais, redes, imagens de sat61ites 

(sensoriarnento remote) e aerofotogrametria, al6m dos modelos num6ricos de terreno (MNT). 

Conforme CAMARA e MEDEIROS (1998), os mapas tenuiticos sao aqueles que descrevem de 

forma qualitativa a distribuic;:ao espacial de uma grandeza geogr<lfica, diferentemente dos mapas 

9 



cadastrais que se distinguem destes, no sentido de que cada elemento e considerado como urn 

objeto geognifico, possuindo atributos nao gnificos (gerenchidos por bancos de dados). 

Os mesmos autores caracterizam os dados tipo rede como aqueles que se inter

relacionam atraves de uma topologia devidamente estruturada de forma a estabelecer uma malha 

entre os elementos. Os dados tipo imagens sao aqueles onde cada elemento de imagem (pixel) 

tern urn valor proporcional a energia eletromagnetica refletida ou emitida e sao armazenados 

como matrizes. Quanta ao termo modelo numhico do terreno, CAMARA. e MEDEIROS 

(1998), inferem que o mesmo e utilizado para denotar a representac;:ao quantitativa de uma 

grandeza que varia continuamente no espa((O. 

Os 'softwares' de aplicayao SIG, embora fayam uso de ferramentas computacionais 

como banco de dados, CAD's e programas de automa9ao cartogratica, nao devem ser 

confundidos com tais. Urn software s6 pode ser considerado urn aplicativo SIG se ele for capaz 

de: 

• Realizar opera((5es espaciais atraves da base de dados; 

• Organizar e manipular as relay5es topo16gicas entre as feic;:5es representadas no 

mapa; 

• Ligar urn conjunto de dados diferentes, utilizando a localizac;:ao geognifica como 

chave de ligas:ao. 

TambC.m e possivel entender o SIG como uma filosofia de gestao. Neste caso trata-se de 

uma forma de tamar decis5es dentro de uma organizac;:ao, baseando-se na informac;:ao que se 

manej a de maneira centralizada e que esta ordenada ern func;:ao de sua localizac;:ao geogratica. 

3.2.1 Componentes do SIG 

Urn SIG, como anteriormente definido, e cornposto por diferentes subsistemas para o 

tratamento da informas:ilo geografica. Conforme ilustrado na Figura 3.1 BUZAI e DURAN 

(1997) classificam estes subsistemas como os componentes do SIG: 
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• Armazenamento e organiza~iio de dados espaciais gr8.ficos: digitalizayao vetorial 

como procedimento manual (uso de mesa digitalizadora), digitalizayao raster 

autom3tica (uso de scanners) ou arquivo que prov6m diretamente dos sensores 

remotes. 

• Armazenamento e organiza~iio dos dados espaciais alfanumericos: estes dados, 

com a sua localizayao espacial explicita, organizam-se em arquivos computacionais e 

podem ser eficientemente recuperados para que se submetam a possivel modificayao, 

ampliayao, tratamento estatistico ou para serem associados as correspondentes 

entidades gn\ficas geo-referenciadas. 

• Tratamento de dados: utilizayao das ferramentas que o SIG apresenta para manipular 

o contido nos sistemas anteriores e realizar a partir deles procedimentos de analise 

espacial. 

• RelatOrio dos resultados: relat6rios obtidos atraves dos perif6ricos de saida 

(impressora, plotter, etc), das respostas obtidas mediante os procedimentos realizados 

como subsistema anterior. 

Armazenamento e 

organiza~Oo de 

dados espaciais 

GRAFICOS 

-$. 
11 

Tratarnenta 
dos dadas 

~ 
Armazenamento e 

organiza~Qo de 

dados espaciais 

ALFANUMERICO 

Figura 3.1 Sistemas componentes de um SIG 
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3.2.2 Modelos para representa~ao do espa~o 

A representayao do espayo geografico utilizado pelo SIG pode ser feita basicamente 

atraves de dois modelos (CA V ALlER! et al., 1997): 

• Modele Raster e Raster Quadtree 

• Modele Veloria! 

No modele Raster a representayao do espayo geogratico 6 feita de maneira discreta, 

enquanto que no mOOelo vetorial a representayao se faz de maneira continua. Nos modelos 

discretos (Raster) e imposta uma divisao do espayo, mesmo que a informac;ao seja homogenea em 

uma grande extensao. No modele vetorial, ao contr:irio, e possivel dividir o espayo unicamente de 

acordo com a quantidade de categorias ou unidades espaciais de representayao que se queira 

utilizar. 

3.2.2.1 0 modelo Raster 

A representayao Raster 6 baseada em urna matriz quadriculada na qual cada urn de seus 

elementos ou cada uma das c6lulas cont6m informayOes de sua localizayao espacial relativa, 

formando urna unidade minima de resolu~ao espacial ou "pixel". 

A informa~ao sobre o espayo geogratico que cont6m cada "pixel" 6 numerica. 0 

nlimero contido no "pixel" constitui uma das caracteristicas descritivas, a ser representada na 

composi~ao cartognifica atraves de um grafismo ou de wna cor, de acordo com um padrao 

preestabelecido. 

Desta maneira, o tratamento matricial de cada mapa oferece varies niveis de 

representayao para wna mesma area de estudo, como esquematizado na figura 3.2. 
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A amilise da informac;ao se efetua por superposic;:ao das distintas carnadas ternaticas ou 

grupo de 'celulas' que rnanifestarn caracterfsticas especializadas sirnilares. Por esta razilo, e 

condic;:ao indispensavel que cada urna das carnadas ternaticas seja representada corn o rnesrno 

tarnanho de rnatriz, perrnitindo cotTelacionar con·etarnente os rnesrnos setores do e s pa~o 

geognifico. 

Como vantagens do rnodeto Raster pode-se citar: 

• Tern estrutura simples. 

• Apresenta operac;:oes de sobreposic;:ao facilrnente irnplernentaveis. 

• E. capaz de representar de rnaneira eficaz variabilidades espaciais. 

• Perrnite operac;:oes rnatematicas precisas. 

• Possui tecnologia barata e bern desenvolvida. 
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Por outro lado, pesam como desvantagem contra o modelo Raster os seguintes aspectos: 

• Necessita de muito espas;o de memoria de maquina. 

• Possui dificuldade em representar rela<;:oes topol6gicas. 

• Consome muito tempo com operac;:oes, como transformas;ao de projes;oes. 

3.2.2.2 0 modelo Raster -Quadtree 

0 modelo Quadtree 6 uma vari.ante interessante do mode lo Raster. Como este, divide o 

espa<;:o geognifico de maneira discreta e e utilizado principalmente para implantac;;ao de variaveis 

que se espacializem de maneira superficial. A diferenc;:a substancial e que em urna tm1ca 

composic;:ao cartogratica, pode-se utilizar diferentes tamanhos de "pixel". Naqueles lugares onde 

a homogeneidade "espacializada" de uma variavel alcanc;:a uma grande extensao, utiliza-se de 

celulas maiores, mas onde as variac;:oes de categorias sao muito pronunciadas serve-se de celulas 

menores. 

0 Quadtree e uma estrutura de dados baseada na decomposic;:ao regular da imagem em 

quadrantes e subquadrantes confo1me ilustrado na figura 3.3. Esta estrutura divide 

hierarquicamente o espac;:o nos denominados niveis de quadtree. 0 nivel 1 divide o espas;o em 

quatro quadrantes. Se nao existir homogeneidade entre os dados contidos em cada "celula", 

passa-se ao nivel 2 e cada urn dos quatro quadrantes, no sentido do ponteiro do rel6gio, volta a 

se divid1r. 

Novamente se analisa a homogeneidade da informac;:ao nos subquadrantes surgidos e se 

passa ao nivel 3, eo processo continua desta maneira ate a sua finalizac;:ao, que se produz quando 

se obtem a homogeneidade na informac;:ao de todos os subquadrantes ou quando se tenha 

alcanc;;ado urn nivel de resoluc;:ao previamente definido. 

Ao pedir os resultados e comum utilizar-se o nivel 10, porque se assegura uma relac;:ao 

razoavel entre resoluc;:ao e tempo de realizac;:ao, ainda que a cartografi.a final se realize com a 

maxima resolus;ao, geralmente em nivel 15. 
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Par outro lado, pesam como desvantagem contra o modele Raster os seguintes aspectos: 

• Necessita de muito espayo de memOria de m.iquina. 

• Possui dificuldade em representar relayOes topol6gicas. 

• Consome muito tempo com operay5es, como transformayao de projey5es. 

3.2.2.2 0 modelo Raster -Quadtree 

0 modele Quadtree 6 uma variante interessante do modele Raster. Como este, divide o 

espayo geogd.fico de maneira discreta e e utilizado principalmente para implantayiio de vari.iveis 

que se espacializern de maneira superficial. A diferenya substancial e que em uma lmica 

composiyiio cartognifica, pode-se utilizar diferentes tamanhos de ''pixel". Naqueles lugares onde 

a homogeneidade "espacializada" de uma variivel alcanya uma grande extensao, utiliza-se de 

c6lulas maiores, mas onde as variay5es de categorias siio muito pronunciadas serve-se de c6lulas 

menores. 

0 Quadtree e uma estrutura de dados baseada na decomposiyao regular da imagem em 

quadrantes e subquadrantes conforme ilustrado na figura 3.3. Esta estrutura divide 

hierarquicamente o espayo nos denominados nfveis de quadtree. 0 nivel 1 divide o espayo em 

quatro quadrantes. Se nao existir homogeneidade entre os dados contidos em cada "c6lula", 

passa-se ao nivel 2 e cada urn dos quatro quadrantes, no sentido do ponteiro do rel6gio, volta a 

se dividir. 

Novamente se analisa a homogeneidade da informayao nos subquadrantes surgidos e se 

passa ao nivel 3, eo processo continua desta maneira ate a sua finalizayao, que se produz quando 

se obt6m a homogeneidade na informayao de todos os subquadrantes ou quando se tenha 

alcanyado urn nivel de resoluyao previamente definido. 

Ao pedir os resultados 6 comum utilizar-se o nivel 10, porque se assegura uma relayao 

razo.ivel entre resoluyao e tempo de realizayao, ainda que a cartografia final se realize com a 

mhima resoluyao, geralmente em nivel 15. 
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A localizayao espacial de uma c6lula ou "pixel" de quadtree 6 urn pouco mais complexa 

que a do modele Raster, jA que o mapa n§.o tern uma quantidade fixa de linhas por colunas em 

todos os seus setores. Por tal motive, sua localizay§.o computacional se realiza mediante a 

denominada "coordenada Morton", que se obtl:m a partir das coordenadas de linha e coluna, 

intercalando os bits de suas representay5es binarias. 

N6 N6 N6 

N6 

NO NO 

N6 N6 

Figura 3.3 Modelo Raster - Quadtree 
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3.2.2.3. 0 modelo Vetorial 

Diferente dos modelos descritos anterionnente, o modele Vetorial opera representando o 

espayo geognifico de maneira continua e se baseia nas entidades caracteristicas de todo desenho 

cartografico: 0 ponto, a linha e a area (figura 3.4). 

y 
2 

I 

Figura 3.4 Modelo Vetorial 

Base de dados dos pontos 

Registro InfomaGQo 1 Informa~ Z ... Informa!;ao N 

I 
2 
3 

Base de dGdos das linhos 

Registro Informa,ao 1 Informo;iio 2. • • • Infortna~;Cio N 

I 
2 
3 

Base de dodos dos poligonos 

gistro Infortna!;Cio 1 In ormo!;iio 2 · · · Informo!;oo N 

I 
2 
3 

No modelo Vetorial utilizam-se, campos que contem as informay5es espaciais e os 

registros representam a totalidade das unidades espaciais consideradas. 

Esta representayao permite urn efetivo trabalho com pontos, arcos e poligonos, a que se 

associam bases de dados pontuais, lineares e areas que cont8m a informayao alfanumerica de 

cada uma das entidades em questao. 
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Entre as principais vantagens da aplica9ao do modele Vetorial destacam-se: 

• Possui uma estrutura de dados completa. 

• Possibilita uma codi:ficaylio topol6gica e:ficaz, facilitando a amil.ise de redes. 

• E eficiente para representar graficos que devam se aproximar das formas 

convencionais. 

• Pemrite rapidez e eficiencia na representa9llo, generalizayao e atualiza9ao dos 

gr8.ficos e atributos. 

Por outro lade, as principais desvantagens do modele Vetorial sao: 

• A estrutura de dados e complexa. 

• As operay5es de superposic;ao sao dificeis de serem implementadas. 

• A representac;ao de variabilidade espacial e ine:ficaz. 

• E uma tecnologia relativamente cara (programas e equipamentos). 

3.2.3 Estrutura da base de dados geografica 

Conforme BONHAM e CARTER (1994), uma base de dados geogcifica difere, em 

parte, de uma base de dados convencional, j:i que contem a localizac;ao espacial de cada registro 

e uma tabela topol6gica guarda suas relay5es. Ademais disso, em uma base de dados geogra±ica, 

e possivel associar a informayao alfanumerica a gratica. 

Embora nlio seja importante para o usuario saber detalhes de como se ordenam e se 

armazenam os dados na memOria do computador, alguns conceitos b:isicos ajudarao a entender 

melhor como trabalha o processo e quais as vantagens e desvantagens associadas ao sistema de 

gerfulcia de base de dados empregado. 

Sem dU.vida, urn dos aspectos mais importantes de qualquer sistema de base de dados e o 

de pennitir acesso cipido As informay5es e As referancias cruzadas. Com o crescimento do 

nUmero de registro da base de dados, sua estrutura passa a desempenhar urn papel de extrema 

relevfulcia e isto pode ser observado nas estruturas de fluxo ilustradas e descritas na figura 3.5. 
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3.2.3.1 Base de dados Raster 

Uma base de dados Raster baseia-se numa numera~l:io organizada em forma matricial de 

!! linhas por m colunas. Cada urn dos dados relacionados a cada posiy3.o da matriz se associa a 

urn grafismo ou a uma cor, corn o que e possivel a reconstituiyao de urn mapa raster da area de 

estudo. 

Uma base de dados do tipo Raster e composta de mllltiplas camadas que se superp5em 

para possibilitar a analise geogr:Hica posterior. 

3.2.3.2 Estrutura hier:irquica 

Neste tipo de estrutura existe uma hierarquia na forma de rumazenamento dos dados, 

onde, por exemplo, os pontes sao ligados as retas que, por sua vez, sao ligadas aos poligonos, 

que estl:io ligados a urn mapa topognifico. 

Esta estrutura apresenta o inconveniente de que, uma vez estabelecido o modele, nao h3. 

como interligar novas pontes. Por outro lado, permite uma alta velocidade de acesso em grandes 

base de dados, ao mesmo tempo em que se trata de uma estrutura de f3.cil inclusao e atualizayao 

de novos dados em niveis inferiores. 

3.2.3.3 Estrutura de rede 

Ao contcirio da estrutura hier3.rquica, a estrutura de rede permite a conexao entre dados 

(elementos) de diferentes niveis, mas n8.o entre dados de mesmo nivel. 

0 inconveniente maior da estrutura em rede 6 que s6 permite consultas que jci tenham 

sido previamente estabelecidas. 
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3.2.3.4 Estrutura relacioual 

A estrutura relacional introduz o conceito de tabelas bidimensionais interligadas. Com 

esta estrutura, para se obter qualquer informayao da base de dados, o usuario pode construir 

qualquer tipo de consulta utilizando os elementos-chave como criteria de seleyao. 

0 conceito de consulta e o ponte chave da estrutura relacional. No transcorrer de uma 

consulta particulannente complexa, o sistema que gerencia a base de dados 6 apto a criar enlaces 

e tabelas temponlrias, tornando estas estruturas extremamente flexiveis a novas pesquisas. 

3.2.3.5 Estrutura orieutada a objetos 

Gerahnente a orientayao a objetos e utilizada sem uma definiyao clara do que realmente 

faz. Umas das definiyOes 6 que urna entidade, independente de sua estrutura e complexidade, 

pode ser representada de forma exata como urn objeto, em contraste com as outras estruturas de 

dados onde uma entidade pode ser decomposta ao nivel de tipos geogr8.ficos b<isicos. Esta 

definiyiio inclui o fato de que o sistema de base de dados ann.azenara e manipular:i os objetos tal 

como sao e nao como uma mera coles:ao de seus componentes. 

As duas primeiras formas de estruturas;ao foram bastante populares nas d6cadas de 70 e 

80; nos dias atuais a estrutura mais empregada e a relacional. A estrutura orientada a objeto est:i 

em fase de desenvolvimento, sendo que uma forma aproximada da orientayao a objeto aplicada 

sobre uma base de dados relacional vern ganhando popularidade. 
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3.2.4 Entrada de dados geognificos (Geocodifica~iio) 

Embora a entrada de dados possa parecer uma etapa aparentemente simples e sem 

maiores implica~5es, estima-se que 70% do custo e do tempo de implantayao de urn SIG seja 

despendido nesta etapa. Recomenda-se, portanto, que esta etapa seja bern planejada, organizada e 

comprometida com a qualidade dos dados fornecidos. 

Via de regra, urn SIG perrnite a entrada de dados de duas maneiras. A partir das fontes 

primarias, que cornpreende os levantamentos topognificos, fotos de sat6lites, aerofotogrametria e 

outros e a partir das fontes secundarias como por exemplo os map as existentes ( cartografia ern 

papel). Ambas as fontes podem ser convertidas em formate digital atrav6s de interpreta.;:ao do 

computador. Este processo e chamado de digitalizayiio. A digitaliza.s;ao pode ser feita via teclado, 

mesa digitalizadora e varredura (scanner). 

3.2.5 Aspectos da modela~iio de dados espaciais (V etorial) 

A modelagern espacial (geogrAfica) baseia-se na elaborayao de uma representayao da 

realidade, expressa atrav6s de entidades ou objetos gni:ficos, e do relacionamento entre as 

entidades para expressar urn determinado evento ou processo. Esta modelayao e essencial na 

elabor3.1'iio de qualquer Sistema de Informayao Geogn\fica. 

A definiyiio das entidades deve considerar a associa<;iio de dominies espaciais que 

podem ser pontes, linhas ou areas e os seguintes aspectos gerais: 

• Escala: Deve ser adequada para que possa representar todos os detalhes desejados. 

• Dimensionalidade : Algumas entidades tern dimens5es associadas e outras nao, par 

exemplo, uma tubulayao e medida em unidades de comprimento, mas uma valvula 

nao apresenta dimensao. 

• Topologia : estabelece a relay3o espacial entre as entidades, que devem permanecer 

invariantes sob transformay5es (biunivocas) realizadas no espayo. Ao aspecto 

topol6gico associam-se as seguintes caracteristicas: 
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)> Conectividade: Vinculo espacial entre os elementos da rede. 

);> Continfulcia: Define a hierarquia espacial entre as entidades. 

);> Vizinhanca: A caracteristica de vizinhanc;a pode ser dividida em adjacencia ( ou 

continuidade ), onde h.a um elemento grafico de uniao entre duas entidades 

grAficas e proximidade, onde nao existe urn vinculo grifico entre entidades 

mas, sim, urn vinculo de distancia (estabelecida). 

3.3 Fundamentos do Banco de Dados 

Urn banco de dados digital 6 caracterizado por uma grande quantidade de informac;Oes 

organizadas e gravadas em arquivos. Urn banco de dados e, em uma concepc;ao modema, 

formado por tabelas, consultas, macros ou m6dulos, formularios e relat6rios; entretanto, pode-se 

dizer que a :func;ao do banco de dados e definida pelas tabelas e consultas. 

3.3.1 Tabelas 

As tabelas sao partes dos bancos de dados que podem ser definidas como urn conjunto 

de registros que cont&m informac;Oes organizadas referentes aos campos do banco de dados a ser 

construido. 

Urn campo em uma tabela e definido como a menor unidade de informac;ao contida no 

banco de dados. Existem diversas opc;Oes de tipo de campo que podem ser usadas como dado a 

ser armazenado, como Texto, NUmero, Data, dentre outros. 

3.3.2 Registros 

Os registros sao todos os campos relacionados a urn dado. Pode-se dizer que os registros 

sao as linhas de uma tabela Um exemplo de registro seria o nome, ender~o e telefone de urn 

consumidor. 
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3.3.3 Consultas 

AI6m da simples visualizayao dos dados, e possivel se fazer consultas aos bancos de 

dados. Para isso e necessaria que sejam especificadas as informac;:Oes que se deseja procurar e os 

criterios para a selec;:ao de registros. As consultas podem ser simples, quando feitas a partir de 

urn campo selecionado de uma tabela, ou atraves de referencia cruzada, envolvendo varias 

tabelas. 

3.3.4 Banco de dados independentes x compartilhados 

3.3.4.1 Banco de dados independente 

Urn banco de dados independente 6 annazenado em urn sistema de arquivo local e tern 

urn mecanisme para acesso residente na mesma m8.quina. Este sistema nao precisa tratar de 

concorrfulcia, ou seja, da condiya.D em que duas pessoas tentarn mudar o mesmo registro 

simultaneamente. Os bancos de dados independentes sao Uteis no desenvolvimento de aplicativos 

que sao distribuidos a varies usuaries, onde cada urn mante:m seu banco de dados isoladamente 

(uma agenda eletr3nica de comprorn.issos e urn exemplo de banco de dados independente). 

3.3.4.2 Banco de dados compartilhado 

Os bancos de dados compartilhados, ou banco de dados com arquivos compartilhados, 

possibilita o acesso aos varios clientes da rede. Isso possibilita uma maior flexibilidade, pais 

pode ser acessado e manipulado por diferentes m3.quinas. 

0 banco de dados compartilhado e o ideal para a aplicayao SIG, pais, tendo tabelas 

especificas para cada item, tais como: cadastre, opera~ao, manuten~ao, eles poderao ser 

gerenciados par estes setores (ou par outros de interesse), possibilitando a consulta aos 

interessados, de acordo com a definiyao dos niveis de seguranya dos dados ( ediyao e consulta, 

somente consulta). 
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4 Revisao Bibliognifica 

Sao poucas as experiSncias descritas na Iiteratura acerca da proposi~tao deste traba1ho, ou 

seja, do acoplamento de urn SIG a urn modele matem<itico de simulat;:ao hiddulica. Por outro 

lado, sabe-se que as maiores dificuldades de implantayao da ferramenta proposta estao associadas 

a implantayiio do prOprio SIG. Sendo assim, a revisao bibliognifica ora apresentada, foi 

organizada no sentido de fomecer aspectos da implantayiio do SIG em alguns municipios do 

Brasil, em algumas companhias energi:ticas e finahnente nas companhias de saneamento, em que 

se referiam tambem experiencias mundiais. 

4.1 0 SIG nos Municipios 

A construyao e implantayao de urn SIG em uma prefeitura ou autarquia 6 um 

empreendimento complexo: possui incertezas,- altos riscos, consome grande quantidade de 

tempo, al6n de recursos hwnanos, materiais e financeiros, sendo profundamente afetado pelo 

contexto politico. A equipe que conduz o projeto tern que estar atenta a tudo isto. 

No ambiente pUblico, o projeto nao sobreviveni por urn Iongo periodo sem mostrar seus 

resultados. Falhas na tarefa de aculturamento dos usuarios normalmente levam ao fracasso do 

projeto e atente-se para que o problema principal nao 6 o dorninio da tecnologia, que vinl com o 

tempo, mas a aplicayao correta da tecnologia dentro do escopo da administras:ao, o que pressup5e 

reengenharia dos procedimentos. 
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Os dados, onde sao gastos a maioria dos recursos do projeto, envelhecem diariamente. 

Se nao houver uma estrutura para atualizayao peri6dica dos mesmos, perde-se a qualidade dos 

resultados e conseqiientemente a credibilidade do sistema. 

Os Sistemas de Informayao Geografica sem dllvida aumentam a qualidade das decisOes 

e trazem uma serie de beneficios aos usu:irios. Entretanto, as experi~ncias nem sempre bern 

sucedidas, os investimentos necessaries, a necessidade de integrar diferentes tipos de infonnayao, 

o cariter multidisciplinar e os desafios politicos, organizacionais e tecnol6gicos inerentes ao 

processo de implantac;:ao sugerem uma abordagem cautelosa e fortemente alicerc;:ada no 

conhecimento e na experiencia. Sugerem tambem a cooperayao entre os diversos grupos que 

estao nesta jomada para que as tentativas, os erros e os acertos de uns possam ajudar aos outros. 

(YUACA, 1994) 

4.1.1 Prefeitura Municipal de Curitiba 

Em 1984, objetivando apoiar as tarefas de planejamento urbana, foi desenvolvida uma 

tecnologia de aproveitamento de dados computacionais sabre plantas cadastrais, gerando, desta 

forma, uma sf:rie de mapas temitticos. Criou-se assim uma metodologia capaz de diagnosticar e 

analisar a realidade municipal, que e hoje compativel com a filosofia de geoprocessamento. Estes 

mapas foram compostos da base cartognifica, codificayao cadastral e dados digitais relevantes, 

representados graficamente. Alem disso, foram produzidos os mapas analiticos contendo varias 

camadas de informayOes sobrepostas, que geram, desta forma, o nivel infonruitico necessaria ao 

processo decis6rio. 

Em 1989 iniciou-se o processo de implantayao de geoprocessamento com definiyao do 

Plano Diretor e elaborac;:ao do projeto piloto. A partir da instalac;:ao da prirneira estac;:ao gnifica, 

iniciou-se a digitalizac;:ao da base de referencia espacial do municipio de Curitiba. 

Para facilitar o intercfunbio de infonnac;:Oes e criar uma plataforma cadastral e 

cartografica comum, foi firrnado o convenio entre o IPPUC - Institute de Pesquisa e 

26 



Planejamento Urbano de Curitiba, e as concessionarias COPEL ~ Companhia Paranaense de 

Energia, SANEP AR - Companhia de Saneamento do Parana e TELEP AR - Telecomunicayoes 

do Parana S.A. Este convenio contempla a gerayao de bases cartogr8.ficas unificadas, e promove 

o acesso e a disponibilidade de dados entre as entidades envolvidas. 

Com a aquisiyao de novas estayOes e instalayOes de programas adequados, foi possivel 

concluir, no final de 1993, a base de referancia espacial do municipio inteiro e desenvolver as 

primeiras aplicayoes. (fARACIEVICZ, LASS e SIKORSKI, 1994) 

Atravfis do processo de digitaliz39ao implantou-se no sistema os elementos fisicos-

cadastrais dando origem a uma base gnifica digital que se compOe do seguinte: 

I) Cadastro de lotes, quadras e eixos de ruas. 

2) Divisas administrativas. 

3) Zoneamento, bosques de preserva9ao, fundos de vale e classificayao de vias. 

4) Setores do ffiGE. 

5) Altimetria. 

6) Rede nacional geodt:sica e atualizayao de novos loteamentos. 

7) Pavimentayao, meio-fio e sinalizac;ao viaria. 

8) Edificayoes. 

9) Mobiliiltio urbane. 

10) Areas publicas de lazer. 

II) Mapa digital de arruamentos. 

12) Mapa digital geotecnico. 

4.1.2 Prefeitura Municipal de Joinville 

Em 1989 a Prefeitura Municipal de Joinville, preocupada como incremento das receitas, 

decidiu promover o recadastramento dos im6veis. Estimada em cerca de 30%, a defasagem 

cadastral representava aproximadamente 30.000 im6veis, al6m da alterayao de usa de muitos 

im6veis jci cadastrados. 
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Para recuperar a defasagem cadastral, foi contratado um serviyo de aerolevantamento 

seguido de recadastramento imobiliirrio. 0 aerolevantamento tinha como prop6sito a atualizayao 

da base cartognifica de referencia, tanto para as atividades cadastrais, quanto para as demais 

relacionadas aos diversos processes de gestOO municipal. 

Ap6s enfrentar alguns problemas como a incompatibilidade do aerolevantamento que 

nao foi projetado para o SIG, e sim para mn desenho em CAD, e tambem com a defasagem 

cadastral de cinco anos que representou cerca de 76 novos loteamentos que nOO foram 

cadastrados, em 1994 o sistema de informa96es municipais da prefeitura de Joinville passou a ser 

estruturado segundo quatro grandes dominies: o cadastre imobiliario, o cadastre econOmico, o 

cadastro ambiental eo cadastro de logradouros.(SANTANA, 1994) 

4.1.3 Prefeitura Municipal de Goiiuia 

A prefeitura de Goifuria passou a ter contato com o geoprocessamento ern 1991, atrav6s 

de empresas fomecedoras de programas. A administrayao que asswniu em 1993, atenta ao 

desenvolvimento tecnol6gico, valorizou 0 projeto dando apoio as pesquisas e buscando apoio 

financeiro atraves de conv8nios e contatos com organismos no exterior. Em 1994, atrav6s de 

decreto, foram indicadas a COMDATA - Cia. de Processamento de Dados do Municipio de 

Goifuria e o IPLAN - Institute de Planejamento Municipal para conduzirem o processo de 

geoprocessamento. 

Como projetos em areas pUblicas nao sobrevivem ser dar resultados, a COMDATA, 

decidiu entao revisar o modele de dados e atualizar o banco de dados alfanum6ricos, para que 

garantisse um aumento de arrecadayao de impastos, contando tambem como auxilio da IPLAN, 

que possuia uma mapoteca anal6gica em diversas escalas e com diferentes graus de atualizayao. 

Passaram a gerar mapas digitais atualizados, justificando assim o born funcionamento do SIGGO 

- Sistema de Informayao Geogr;ifica de Goi§nia, e garantido a continuidade da implantayao do 

SIGna prefeitura. (YUACA, 1994) 
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4.1.4 Prefeitura do Rio de Janeiro 

Em 1994 a Prefeitura do Rio de Janeiro, dentro de urn objetivo mais abrangente e 

levando em considerayiio a importfu1cia da base cartogratica digital como suporte ao 

planejamento municipal, pretendia tamar disponivel as demais secretarias de govemo 0 banco de 

dados georeferenciado, atraves da uti!izal:ao de urn SIG, me!horando o atendimento e coopera91io 

entre setores. 

Para levar esta tarefa adiante, foi dado inicio ao projeto piloto municipal, cujo objetivo 

principal era avaliar a metodologia, recursos necessaries, dificuldades, prazos e custos. 

0 projeto piloto trabalhou com a Unidade Espacial de Planejamento 42 (UEP - 42), 

localizada na regHio administrativa de Jacarepagua, compreendendo os bairros da Freguesia e 

Pechincha, com aproximadamente II Km'. 

Este projeto foi discutido com as secretarias mumctpats de Meio Ambiente, de 

Urbanismo, de Obras, da Fazenda, de Habilay1io e da Companhia de Engenharia de Tn\fego (CET 

~ RIO), com amilise dos procedimentos atuais visando a uma melhoria dos departamentos e 

apontando novas aplica~Oes nas clreas de pesquisa, planejamento e controle da Administrayao 

Municipal. 

Sabendo-se que urn sistema de inforrnayOes geognificas consiste na associaylio entre as 

informayOes geograficas e as inforrna~Oes cadastrais geo-referenciadas, as diversas informa~Oes 

sabre a cidade passam a ser disponiveis nao apenas por suas caracteristicas cadastrais, mas 

tarnbetn por sua localizayao espacial. Projetos e simulayOes podem ser visualizados antes da sua 

implantayao, tomando possivel avaliar o impacto de futuras interven~Oes na cidade. 

As informayOes disponiveis de forma nipida e consistente possibilitaram a cidade uma 

racionalizaylio de recursos humanos e financeiros, propiciando uma gestlio mais Agil e eficiente, 

isto porque a realidade pod.ia ser aferida com urn maior grau de certeza. 
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Uma das principais tarefas de urn SIG 6 integrar informa~Oes em toda a institui~ao. As 

informa~Oes devem ser compartilhadas, inter-relacionadas e utilizadas em conjunto pelos 

diferentes 6rgaos da administra~ao, incentivando a integra~ao das atividades, eliminando 

duplicidade e divergSncia de inform~6es, mantendo a constante atualiz~ao das informay6es dos 

diversos setores.(COUTINHO, MENDON<;A e COSTA, 1994) 

4.1.5 Prefeitura Municipal de Salvador 

Em junho de 1986, com emprestimo efetuado para a CONDER - Companhia de 

Desenvolvimento da Regiiio Metropolitana de Salvador, essa torna-se gestora do projeto 

metropolitano, com ampla program.ayao de investimento nas irreas de infraestrutura, gera~ao de 

emprego e renda, e desenvolvimento institucional. Isso posto, surge entao a oportunidade de 

atualizar e ampliar a base informativa do SIM- Sistema de informa~t6es Metropolitanas, a16m de 

elevci-lo a urn novo patamar tecnol6gico. 

0 programa, iniciado em 1989, ganhou impulse a partir de 1992, desdobrando-se em 

tres grandes componentes: a produyoo de cartografia digital abrangendo a area do Municipio de 

Salvador; a montagem e implanta~ao do cadastre t6cnico metropolitano; e a informatizay1io do 

SIM, baseada em tecnologias de geoprocessamento, de modo a lograr a gestilo eficiente do 

grande volume de dados assim gerados e acrescidos a base de dados preexistente. 

0 projeto Cadastre T6cnico Metropolitano destina-se a montagem dos cadastros 

imobiliarios, de logradouros e de atividades unificados para a regiao Metropolitana de Salvador, 

com base no sistema de nurnera~a.o m6trica linear. Tal como concebido, o grande beneficia do 

projeto esta na implantac;ao de urn sistema de endereyamento Unico, possibilitando a imediata 

localizayao de qualquer im6vel no territ6rio regional e constituindo a base de urn cadastre com 

multifinalidade, de uso comum pelos agentes que atuam na RMS - Regiao Metropolitana de 

Salvador. (FERREIRA, 1994) 
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4.1.6 Prefeitura Municipal de Juudiai 

A cidade de Jundiai, com uma populayao na ordem de 350 mil habitantes e urn territ6rio 

de 432 Km2
, sendo 120 Km2 de zona urbana, a uma distfulcia de 50 Km da capital do estado de 

Sao Paulo, ainda conserva as caracteristicas eo 'jeito' de cidade do interior, apesar de ser uma 

cidade predominantemente industrial e estar diretamente ligada a metr6pole por duas excelentes 

rodovias e uma linha ferrea. 

Ciente da importfulcia do assunto e da magnitude do problema, a administrayao pUblica 

iniciou em 1993 o processo de avalia<_;:ao cautelosa de soluy5es disponiveis ou adotadas em outros 

municipios. No que se refere a informay5es geoprocessadas, a ayao dos 6rgaos municipais 

limitou-se ate 1993 apenas ao conhecimento das experiencias de algumas outras cidades e, em 

alguns setores, formou-se a primeira ideia sabre os Sistemas de Infonnay5es Geograticas. 

Somente em abril de 1993 a intenc;ao de desenvolver projetos orientados para a 

implantac;ao de um sistema de informac;Oes geoprocessadas em Jundiai foi objetivamente 

manifestada. A partir dai, a prefeitura passou a receber demonstrac;Oes de programas e sistemas. 

Houve varias reuniOes on de os vendedores dissertavam sobre o 'poder da ferramenta', com 

apresentac;Oes elaboradas e otirnistas, que enfatizavam o cipido retorno dos investimentos 

exigidos para a instalac;ao do seu sistema. 

0 awnento da arrecadac;ao de impastos era o argumento comwn e freqiiente, como 

freqiiente tamb6m era a tentativa de transmitir a facilidade e simplicidade, atrav6s de wn 

vocabulit.rio nada simples e estranho para os tCcnicos da prefeitura. 

Para a prefeitura, para representantes da adrninistrayao e t6cnicos, surgia a primeira 

grande dificuldade: como avaliar tantas informac;Oes, como discernir entre a verdade e os boatos, 

como distinguir o vendedor inconseqUente do expositor responsavel ? 
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Entao, a partir do levantamento dos recursos de infonn3:tica existentes na prefeitura 

somados as necessidades dos diversos 6rg1ios da administrayao, foram estabelecidas algumas 

caracteristicas obrigat6rias do software. 

A implantayao do sistema e a construyao do banco de dados deveria ter inicio atraves de 

algum bairro contido no territ6rio de 120 Km2 da zona urbana do municipio. As discuss5es 

havidas procuraram identificar o bairro cujas informay5es fossem do interesse de toda a 

populayao e, ao mesmo tempo, representasse qualitativamente, a variedade dos dados 

requisitados pelo sistema 

Orientada por este crit6rio, a Coordenadoria Municipal de Planejarnento definiu como 

regiao de inicio de implantay5.o do sistema aquela constituida pelo centro hist6rico da cidade e 

pelo bairro do Vianelo, com ocupayao caracteristica de uso misto: residencial, comercial, de 

prestayao de serviyos, contando com alguns estabelecimentos industriais mais antigos. 

A prefeitura de Jundiai ainda nao teve como concluir sabre implantayao do SIG, mas 

pode afirmar que, em relayao as decis5es tomadas, considera que investir no sistema municipal 

de infonnay5es geoprocessadas e, alf:m de importante, necessaria. Importante em virtude dos 

resultados possiveis de serem alcanyados. NecessAries para capacitar a administrayao, evitando o 

seu atraso e o conseqtiente crescimento das dificuldades de assimilayi.io de novas tecnologias. 

(SCARABELLO, GON<;AL VES e ALEGRE, 1996) 

4.1. 7 Prefeitura Municipal de Betim 

Em fevereiro de 1994 foi iniciado o processo de mapeamento de Betim, atraves de urn 

vOo em escala de 1:8.000, que iria gerar, inicialmente, uma restituiya.o digitalizada da area 

urbana, na escala de 1:5.000, com base no levantamento de 1989, atualizado pelo vOo em 

questao. Este vOo estaria reservado para a futura restituil(i.iO na escala de 1: 2.000, assim que se 

obtivessem os recursos necessaries. 
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Paralelamente, estudos eram realizados sobre a seleyao dos instrumentos de trabalho 

que melhor se adequavam a Betim, considerados os fatores: baixo custo, boa performance, 

desempenho testado por outras instituiyOes objetivando o geoprocessarnento, suporte igil, 

preferencialm.ente em Portugues e de mais facil diaJ.ogo, possibilidade de troca de experiencias 

entre a prefeitura e a empresa e, finahnente, modificayao do programa escolhido em funy1io das 

necessidades e realidade brasileiras. 

Paralelamente, tambem, vinha-se desenvolvendo nm trabalho de resgate de dados 

existentes na prOpria prefeitura e em 6rgaos pllblicos diversos, para trabalhos de correlayao entre 

o banco de dados em formay1io e a base gnifica, de onde efetivaram-se correspondencias de 

informayOes entre dados da educay1io, de bairros, de administrayOes regionais, da sallde. 

Posterionnente, a medida que a restituiy1io na escala 1:2.000 veio sendo entregue, 

possibilitou-se o incremento no universe de dados com possibilidade de chaveamento, tais como: 

• Rotas e pontes de Onibus, com mimero (identificay1io) das linhas, localizayao nos 

mapas e demais informayOes do banco de dados; 

• Unidades de sallde: nome, tipo, endereyo, in:fra-estrutura existente; 

• AdministrayOes regionais: areas de abrangCncia, populay1io assistida, nUmero de 

bairros; 

• Turismo: pontes turisticos, hoteis; 

• Pontes de taxi: nfunero do ponte, ender~o. telefone, mimero de veiculos, nomes 

dos taxistas com telefones; 

• Escolas municipais: c6digo das escolas, nfunero de alunos, nfunero de tumos, area 

de atendimento, nllmero de salas de aula, nome do diretor, nllmero de professores, 

endereyo, bairro, regional a que pertence. 

Encontra-se tamb6m em vias de contrat~ao pelo executive complementayao do cadastre 

t6cnico municipal envolvendo dados fisicos e s6cio-econ6nicos que ir1io permitir a inter -rel3.9§.0 

das unidades residenciais de Betim com suas caracteristicas e de seus moradores, possibilitando 

urn efeito multiplicador das anaJ.ises decorrentes do geoprocessamento do municipio de Betim. 

(HORTA at al., 1996) 
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4.1.8 Prefeitura Municipal de Nova Odessa 

0 grande desafio da Prefeitura de Nova Odessa, com uma populayao de aproximadamente 

50 mil habitantes, era implantar urn SIG de baixo custo compativel com o oryamento do 

municipio. 0 objetivo principal era a elaborayao do cadastro urbana de im6veis e tambetn o 

cadastre da rede de igua, de infra-estrutura em geral e ate informayOes relativas a Area de saUde, 

como, por exemplo, levantar a questao: onde foram encontradas as larvas do mosquito Aedes 

Aegypt, a Aedes Albopictus e os escorpi5es. 

Uma equipe formada por urn engenheiro civil, urn analista de sistemas, urn programador 

e urn desenhista em CAD enfrentaram muitas dificuldades, dentre elas a atualizayao da base 

gr8.fica que, devido a falta de recursos, a fizeram servindo-se de urn ultraleve que fotografava os 

bairros da cidade e em seguida cadastravam individualmente os im6veis com o auxilio de urn 

pessoal que conferia as medidas em campo caso houvesse aumento da area construida. Tambem 

tiveram muita dificuldade em unificar OS cadastrOS t6CniCOS, pois 0 departamento de ftgua, 0 

cadastre da prefeitura e o setor de tributayao possuiam diferentes registros. 

Atualmente o SIG e utilizado nas secretarias da saUde, educayao, urbanismo, obras, 

tributayao e tamb6m no departamento responsavel pela rede de abastecimento de :igua que 

possui o cadastro de toda a rede de distribuiyao com a profundidade, distfulcia da guia, material 

da tubulayiio e diilmetro. (OLIVEIRA, 1997) 

4.1.9 SIG em Santo Andre e do departamento de agua, esgoto e meio 

ambiente 

A prefeitura municipal de Santo Andre esta num estagio bern avanyado na utilizayao do 

SIG. A partir de uma base gratica Unica e protegida contra alteray5es, varias secretarias da 

administrayao se utilizam desta para lanyarem as informay5es pertinentes. Todas as secretarias 

podem acessar as infor:m.ay5es provindas de outras, mas o banco de dados somente pode ser 
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alterado a quem compete o assunto, lembrando que todo individuo pode consultar esses dados 

atrav6s do site: www.santoandre.sp.gov.br. 

Devido ao fato de parecer o SIG ser algo novo e complicado, os fimcionarios 

ofereceram uma certa resistfulcia para aprende-lo e utilizA-lo corretamente. Diante dessa 

dificuldade, o pessoal responsftvel pela implanta~ao do SIG passou a assistir a cursos, e, a partir 

desse procedimento, elaborar apostilas aos funcionarios, mas com urn conteU.do simplificado e 

resumido, ensinando somente os comandos bAsicos e necessAries, de uma forma bern lenta e 

diditica. Essa foi a fOrmula encontrada pela prefeitura para que os funcionarios comeyassem a 

entender e respeitar essa poderosa ferramenta que e o SIG. 

Conforme foi mencionado pelos funcionarios da prefeitura, o segredo do sucesso da 

continuidade do SIG em Santo Andre 6 a descentralizayao de tarefas e divisao de 

responsabilidades. Desta forma, urn departamento de geoprocessamento 6 respons:ivel pela base 

gcifica e desenvolvimento de aplicativos para o sistema, quer seja prOprio quer pertenya a alguma 

firma de consultoria, enquanto cada secretaria 6 responsil.vel exclusivamente pela atualizayao e 

manutenvao dos bancos de dados pertinentes. 

0 departamento de cigua, esgoto e meio ambiente de Santo Andr6 tamb6m possui wna 

base grafica, onde esta lanyada toda a rede de cigua e esgoto da cidade, com 70% do sistema de 

drenagem urbana do municipio. 

Infelizmente, o departamento nao possui urn banco de dados com as informayOes 

referentes aos trechos de tubulayOes, assim como em sao Caetano do Sul todas as infonnayOes 

estao contidas na base grafica. Nao hit nenhum modelo matemcitico de simulayao, mas existe uma 

rotina desenvolvida por urn consultor contratado, que se refere a interrup~ao do abastecimento 

em setores, e se ilustra pelas va.J.vulas que devem ser fechadas para interromper o abastecimento 

em determinado local. 
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4.1.10 SIG nos Municipios de Medio porte no Estado de Sao Paulo 

No trabalho realizado por FRANCOSO e CINTRA em 203 cidades de medio porte no 

estado de Sao Paulo, onde sao consideradas as cidades corn populayffo compreendida entre 20 e 

850 mil habitantes, com o objetivo de realizar urn progn6stico do estigio atual da informatizayao 

nesses municipios, definiu-se que somente 17 municipios seriam visitados e pesquisados em 

detalhes por terem iniciado de fato o processo de implantayao do SIG. 

Foi veri:ficado que, apesar do grande interesse para com os SIG, das cidades consultadas, 

apenas nove disp5em de urn programa que trabalha com dados espaciais, pois existem alguns 

fatores que podem viabilizar ou impossibilitar a utilizayao dessa poderosa ferramenta de 

planejamento. Dentre eles, podemos enumerar: 

• Motivayao do Executive: tanto o prefeito como os secretaries das secretarias 

competentes devem estar convictos da importfulcia e da necessidade. Na maioria 

dos casos, essa motiva9ao advem do retorno financeiro com o aumento de 

arrecadayao do IPTU dentro da prOpria gestao. Esse e o principal argumento das 

empresas revendedoras de S!Gs ou de consultoria. 

• Descontinuidade Administrativa: sem um plano diretor e contando com eqmpe 

tecnica apolitica toma-se impossivel concluir a implantayao e a manutenyao de 

urn SIG, pois esse procedimento requer atualizay5es constantes e implementayiio 

de ferramentas de trabalbo (aplicativos). 

• Dominic da Tecnologia e Cultura Intema: por se tratar de algo novo, os 

funciomllios nao possuem o minimo conhecimento sobre o tema e, com isso, nao 

se interessam pela sua implant3.9ao, dificultando a atualiza9ao das informa90es. E 

necessaria envolver as pessoas que sao adversarias a mudanya, para que passem a 

trabalhar como aliadas, ou, para que, pelo menos, niio criem resist8ncia. 

Os autores FRANCOSO e CINTRA entendem que para a continuidade dos S!Gs nas 

prefeituras e necessaria que haja urn processo estrategico que compreenda urn plano de 

informayiio, alem de urn plano diretor que envolva as diversas areas, 6rg3.os e secretarias, de 

forma que seja viabilizada financeiramente, por exemplo, a elabora9iio da base grilica digital. 
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Com relaylio a base de dados, as experiencias de varias cidades comprovam que a 

simplicidade e urn componente do sucesso na implantaylio e utilizaylio do SIG. Prova disso e que 

varies municipios que tinham a ambiy8o de implantar o SIG numa s6 etapa, envolvendo todas as 

secretarias, autarquias e departamentos afins, viram inviabilizado o projeto devido ao custo. 

4.2 0 SIG nas companhias de Energia Eletrica 

4.2.1 Experiencia da ELETROPAULO com GIS 

Em meados da decada 80, a Eletropaulo iniciou o levantamento total de sua rede de 

distribuiylio, ao mesmo tempo em que era desenvolvido o sistema de gerencia de redes. Este 

levantamento tinha como caracteristica o fato de que todos os elementos de rede deveriam ser 

cadastrados com sua respectiva localizaylio em coordenadas UTM. Todos os mapas em papel ji 

se utilizavam desse mesmo sistema de coordenadas. 

A defi.niylio de urn modele de dados complete para a distribuiylio de energia provocou o 

desenvolvimento e, em alguns casos, urn novo desenvolvimento de varies sistemas girando em 

tomo de uma grande base de dados. Outras bases de dados foram criadas para atender os varies 

sistemas, cada urn deles procurando atender a uma fimyao tipica da distribuiclio de energia. 

No inicio dos anos 90, comeyou-se a estudar a possibilidad.e de integraylio desses varies 

modelos com base na utilizayli.o da tecnologia de geoprocessamento. Foram, entlio, propostas as 

diretrizes bAsicas para a criaylio de urn ambiente integrador. Dessas diretrizes, pode-se enumerar 

algumas delas: 

• Ser urn ambiente integrador. 

• Proporcionar a automatizayao da gestae de distribuiylio. 

• Aproveitamento dos investimentos jci realizados. 

• Basear-se no estado da arte da tecnologia. 

• Ser urn ambiente configurcivel. 
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• Ser transparente quanto ao acesso as bases de dados, aplicay5es e recursos, atraves 

de urna modema rede de comunicay5es. 

Esses quesitos levaram a empresa a evoluyao de urn processo iniciado anos antes e cujo 

caminho natural seria a opyilo pelo desenvolvimento de urn sistema .A1Y.1/FM ("Automated 

Mapping/Facilities Management") baseado em software SIG. Desta forma, foi iniciado o projeto 

S!GRADE (Sistema de Infonna\)iles GeogrMicas para Gestae de Redes), que atenderia 

prioritariamente as funyOes de cartografia, projeto, planejarnento, construc;ao, manutenyao, 

atendimento tecnico, gerfulcia e supervis!io. (WEBER, 1994) 

4.2.2 Projeto Gemini- CEMIG 

0 sistema GEMINI 6 utilizado para o cadastramento e manutenc;ao de urn banco de 

dados continuo cobrindo toda a rede de distribuiyao de energia e16trica de urna regiao geografica, 

em apoio as atividades de planejamento, projeto, operayao, manutenc;ao e gerenciamento de 

reclama.y5es de consumidores. Como todo SIG- Sistema de Inforrnac;ao Geognifica- , o GEMINI 

tern um banco de dados geogrifico, funy5es de processamento gr<lfico e de imagem, componentes 

de entrada e saida, al6m de uma interface homem com m<lquina. 

As funy5es de processamento grafico e imagens no GEMINI, o enfoque principal abrange 

a modelagem de redes e produyao cartogr<lfica, o que contempla as func;5es AM "Automated 

Mapping" e FM "Facilities Management" de urn SIG. 

0 sistema 6 multiplataforrna e foi desenvolvido para Windows 9 5 e Windows NT, o que 

garante sua utilizayiio em estay5es isoladas, bern como em instalac;5es com arquitetura cliente e 

servidor. A versatilidade da plataforma de software de desenvolvimento, que utiliza t6cnicas de 

analise, projeto e programayao orientados a objetos, prove suporte aos principais bancos de dados 

existentes, permitindo urna nipida adaptac;ao do GEMINI a mercados de diferentes partes. 
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Os dois m6dulos principais do sistema siio o CARTOR e o PROUlX, responsaveis pela 

obtenc;ao e manutenyao da base cartognifica em meio digital e pela ger~ncia da rede de 

distribuiyao, respectivamente. 0 primeiro desses m6dulos e uma customizayao de urn programa 

existente no mercado e o outro foi inteiramente desenvolvido pela equipe da CEMIG. (ABI

ACKEL, 1997) 

4.3 0 SIG nas companhias de Saneamento 

4.3.1 Companhia de Saneamento do Parana -Projeto Piloto 

Tern por objetivo mostrar a viabilidade do geoprocessamento, enquanto ferramenta de 

desenvolvimento de aplicativo, para a implantayilo de sistemas de gerencia de processes 

produtivos, da SANEP AR - Companhia de Saneamento do Parana- abordando cadastre integrado 

de redes de abastecimento de <igua, banco de dados comercial, a16m do sistema de codificayiio 

operacional -CODOPE- na concepc;iio de subsidiar a manutenc;:iio e gerencia da rede de 

distribuiviio no controle de perdas essenciais. 

Pretendendo dar uma maior agilidade nos processes e visando a uma melhoria nos 

serviyos prestados a comunidade, considera-se fundamental a necessidade do conhecimento da 

empresa, bern como a situayao dos sistemas envolvidos para apoio U:cnico ao acompanhamento 

de Areas criticas de abastecimento. Atraves de trXnicas de geoprocessamento, a SANEP AR 

definiu o projeto-piloto na area residencial da ltaipu Binacional, constando da Vila C (nova) e 

Vila Siio Sebastiao. 

0 levantamento dos dados de redes de 8.gua se fez entao necessaria para estruturayao do 

sistema de codificayao operacional -CODOPE-, visando a integrayao do sistema de 

gerenciamento comercial -SGC- a base cartognifica e A base de dados grA:fi.ca do cadastre de 

redes, racionalizando desta forma os procedimentos necessaries a definiyao de conceitos e 

padrOes de bases comuns para subsidiar os projetos de controle de perdas do sistema. 
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Neste contexte, o uso do geoprocessamento ou sistemas de informa~t5es geograficas

SIG- foi ferramenta fundamental para disponibilizar todas as bases de dados e as informa~oes 

pertinentes a cada entidade envolvida. 

0 sistema de inform~oes da SANEP AR constitui a base cadastral digital 

georeferenciada, onde entidades e relayOes s~o representadas espacialmente por pontos, linhas e 

arcos, o banco de dados do sistema de gerenciamento comercial - SGC- que tern por objetivo, 

aiem das atividades empresariais, o atendimento aos usuaries e o sistema de codificay3.o 

operacional, tendo como obj etivo especifico o controle operacional da produyao e da distribuiy~o. 

atraves dos subsistemas de macromediy8.o e micromediyao. 

0 memento vivido pela SANEP AR - Companhia de Saneamento do Parana- extge 

mudanyas para a pr6pria sustentayao da empresa, a partir de uma hist6ria de 30 anos de atividade 

monopolista e centralizadora. Nao mais compativel com a atual politica das concess5es. 

Nesse sentido, surge a necessidade de estar sempre mudando, e drasticamente, para se 

adaptar a nova filosofia da empresa de gestae de neg6cio, onde o produto fim deixa de ser 8.gua e 

esgoto e passa a ser definido como gestao das concessOes como produto indispens::ivel para a 

sobrevivencia da empresa. 

Deste modo, sendo o produto tim e o produto meio para se chegar a essa gestae de 

concessao, ai, sim, pode-se esperar a disponibilidade de agua e esgoto. 

Nessa nova concepyao de empresa, tamar a SANEP AR mais agil e enxuta, ergue-se 

como urn dos grandes desafios, para que se possa competir com outras empresas envolvidas no 

mercado. 

Deste modo, o desenvolvimento de urn processo de planejamento e gest~o empresarial a 

partir da modernizaylio tern como necessidade fundamental uma organizayao de uma base s6lida 

de informay5es sobre a realidade de atuayao. 
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Nesse ponto, vale lembrar que o avanyo tecno16gico se faz necessario para tornar a 

empresa mais Agil em seus processes de informayao e em rapidas tomadas de decisOes. Assim, o 

geoprocessamento vern viabilizar a representaya.o do mundo real e ambiente automatizado, o que 

permite acompanhar a dinfu:nica de transformayOes, incorporando dados e informayOes de tal 

modo que qualquer Area da empresa possa ter disponivel urn monitoramento do seu trabalho e das 

situayOes ocorridas no dia-a-dia da empresa, permitindo seu melhor 

gerenciamento.(MACHADO, 1996) 

4.3.2 SIG no departamento de ligna e esgoto de Sao Caetano do Snl 

0 departamento de agna e esgoto da cidade de Sao Caetano do Sui, regiiio 

metropolitana, atualmente possui urna base gratica digitalizada, proveniente de urn levantamento 

feito atraves de fotos aereas de 1997, e que foi posteriormente vetorizado. 

As redes de agua e esgoto foram lanyadas na base gratica do programa "MicroStation" e 

estao sendo constantemente atualizadas, mas nao ba uma integrayao entre a base gnl.fica e o 

banco de dados, ou seja, todas as informayOes ficam junto com o desenho da rede. Essa foi a 

maneira encontrada pelo departamento para nao perder todas as informayOes, e para que na.o 

ficassem desatualizadas perante a falta de investimentos na area de geoprocessamento. Os 

funcionarios nao tiveram o treinamento suficiente para trabalharem com o programa e deve-se 

levar em conta tambem o fato deste nao possuir o suporte de uma firma especializada nos 

desenvolvimento de aplicativos para o sistema. 

Apesar da falta de investimento no setor, o geoprocessamento tern mostrado seu valor e 

ajudado em muito o pessoal da manutenyao a localizar as redes, com relativa precis1\o. Tambem 

serve de suporte aos desenhistas no mister de cadastrar os novos trechos de tubulayao e 

substituiy5es. 

A16m disso, M. uma estreita alianya, pois tanto os chefes de semyos, como os 

encanadores sempre informam aos desenhistas todos os serviyos executados na rede; essa 
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integrayao entre os departamentos garante a atualizaya.o da base gnifica e tambem organiza as 

informa.yOes relativas a tubulayao. 

4.3.3 Empresa de Agua e Saneamento de Assun~ao do Paraguai 

A CORPOSANA - "Corporaci6n de Obras Sanitarias", 6 uma empresa pUblica de 

saneamento, responsive! pelos serviyos de produyao e distribuiyao de igua pot:ivel, coleta e 

tratamento de esgotos sanitarios e esgotamento pluvial, para as comunidades com mais de 4 mil 

habitantes em todo o pais. 

A referida empresa optou pela implantayao do SIG na cirea de Assunyao e Grande 

Assunyi\o no Paraguai. Essa implant~ao ficou restrita a area metropolitana, abrangendo o 

atendimento de wna populayao da ordem de 1 milhao de habitantes. 

Os trabalhos desenvolvidos objetivando a informatizayao do cadastre t6cnico da 

CORPOSANA, relacionam-se 8.s seguintes atividades: 

1) Levantamento de necessidades das diversas diretorias da CORPOSANA. 

2) An:llise e avali~ao dos requerimentos das diversas diretorias. 

3) Sele9iio e demonstr09iio de fomecedores de programas- SIG. 

4) Defini9iio da estrutura de consulta. 

5) Analise das fontes de informa9iio para a obten9iio de dados. 

6) Levantamento de infonnayao disponivel nas fontes identificadas. 

7) Defini9iio do escopo do sistema. 

8) Defini9iio do prograrna e dos equipamentos. 

9) Seleyao de dades e sistematizru;fio dos mesmes. 

1 0) Digitaliza9iio das plantas planialtimetrica com conversiio da base cartogr:ifica, 

conexOes de usuaries, vAlvulas, redes de Agua, esgoto e pluvial. 

II) Digita9iio de dados alfanmuericos da base topogr:ifica, da rede de agua, do 

cadastre de usuaries de Agua e dos croquis rasterizades dos elementos da rede. 

12) Carga da base de dados do cadastro tecnico. 
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13) Elaborayao dos sistemas de consulta, para apmo a operayao, manuten!(ao, 

engenharia de projetos e obras de atendimento ao pUblico. 

14) Instalacao do sistema. 

15) Form"''ilo e capacita~iio do pessoal. 

0 sistema aplicativo desenvolvido para a gerencia de redes de distribuiyiio de agua e 

coleta de esgoto e 3.guas pluviais 6 baseado em um sistema de informayOes geognificas que cia 

suporte a uma soluyiio integrada de base de dados alfanumerica e gra.fica. Tal sistema implantado 

6 composto de 180 programas em tres subsistemas: ediyiio, anilise de redes e gerenciador de 

produyao de mapas. 

0 mOdulo de ediyao 6 dividido em dois subm6dulos funcionais que atendem as 

necessidades de criayao e atualizayao da cartografia b3sica e do modelo topol6gico das redes de 

distribuicao e coleta, de modo que se possa obter uma base de dados integra e atualizada, tirando

se proveito de uma interface segura e arnig3.vel. 

0 mOdulo de amilise se presta a facilitar a analise de conectividade, simulayao de areas 

da rede e consultas a base cadastral. 

0 m6dulo de prodU9liO de mapas organiza urn arnbiente fu.ncionalmente amigtivel que 

pennite ao usuario compor de maneira estruturada os seus pr6prios mapas, especificando a escala 

desejada, o tarnanho do papel, os elementos que irao compor o mapa e a area de abrangencia. As 

escalas padrao desejadas sao pr6-definidas e a area de abrangencia do mapa pode ser especificada 

pela defini9iio de uma janela na tela ou pela escolha da opcao do mapa padronizado, e ainda pel a 

seleyao de urn ponto na tela. 

A infonnatizayao do cadastre t6cnico na CORPOSANA foi desenvolvida no periodo de 

junho de 1995 a agosto de 1996, tendo atingido os objetivos abaixo relacionados: (COSTANZO 

e CASAS, 1997) 

• Mecanizayao do cadastre t6cnico. 

• Crial(8.o de uma base cadastral Unica. 

• Disponibilizai(OO de ferramentas de validai(OO da base de dados. 
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• Aumento da agilidade e da qualidade na atualizayao e da disponibilidade de acesso 

aos dados do cadastre tl:cnico. 

• Reduyiio do espa.yo fisico de armazenamento e maier da seguranya do acervo. 

• Possibilidade de integrayao dos cadastros t6cnico e comercial. 

4.3.4 A ExperH!ncia do sistema de Honolulu 

A Cidade de Honolulu com o auxilio do SIG automatizou varies serviyos de utilidade 

publica e de manutenyiio, com a integrayao de tecnologias. Os servic;os pUblicos de infra

estrutura, como abastecirnento de <igua e coleta de esgoto, utilizam o SIG para avaliar a 

capacidade de vazao, escala de manutenyao preventiva, revisiio de conexOes, facilidades para 

emissiio de diretrizes. Hli de se registrar neste ponte que esta avaliayao busca priorizar 

operacionalmente os investimentos para obter melhorias. Com isso, 6 possivel: reduzir custos, 

aurnentar a eficiencia e tomar sempre as providfulcias mais importantes, o que antes era quase 

impossivel. 

0 Sistema de agua de Honolulu possui aproximadamente 3.200 quilometros de linhas de 

tubo e deve garantir a qualidade dos servi9os para aproximadamente 144 mil economias. 

Em 1993, aproximadamente 40% do or~amento_ anual do Departamento de Melhoria do 

PatrimOnio deixou de ser utilizada para melhoria e projeto de reposi~tao, para ser utilizado com o 

projeto e constrm;:fu> de novas adutoras. A maioria desses projetos envolveu a reposi9fio de 

adutoras adeq_uadas para suprimir as excessivas interrup~;:Oes do sistema ou resultou na instala~ao 

de adutoras para melhorar o sistema existente, na busca de atingir o padrao desejado de pressao 

no sistema de agua e garantir a prote9ao contra inc8ndios. 

As aplicai(Oes em SIG estao sendo desenvolvidas para ajudar a detenninar crit6rios para 

a reposil(ao da linha de tubos de <igua, possibilitando aos usuirrios a identifica~tao das areas com 

problemas e a defini~ao de projetos para o potencial de reposi~ao dos tubes, baseando-se nas 

datas de interrupr;ao da adutora 
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Com o auxilio das aplicas:5es do SIG, e possivel concluir quais vaJ.vulas devem ser 

fechadas para que se obtenha a interrupyao do abastecimento no local desejado, interrompendo o 

minima de economias do abastecimento. 0 banco de dados inclui o dia e a bora da interrup~ao, 

nU:mero e tipos de serviyos afetados, durayao e causa da parada, tipo e tamanho da linha de tubes, 

condis:Oes do solo, reparos feitos e o custo de cada urn deles, quebra do pavimento e propriedade, 

ano em que foram instalados os tubes. Utilizando essas informay5es, e possivel calcular a 

estatistica das interrupy5es da adutora e as causas que levaram a elas. 

0 "Honolulu Board of Water Supply (HBWS)" e urn departaruento semi-aut6nomo e 

responsavel pelo gerenciamento, controle, operayao e manutenyao do sistema de abastecimento 

de :igua para a ilha de Oahu. Para atender as necessidades da empresa de :igua e esgoto da cidade 

de Honolulu, o HBWS-GIS vern desenvolvendo aplicay5es domf:sticas para auxiliar o 

planejamento e as exig&lcias da engenharia. Dos programas que compOem o HBWS-GIS, quatro 

deles devem ser mencionados: Programa de reposiyao de tubes, Programa do modele hidniulico, 

Programa de interface para o usuario e Programa de atualizayao do banco de dados. 

A HBWS-GIS utiliza o prograrua ARC/INFO -revisao 6.1.1- desenvolvido pela 

"Environmetal Systems Reserch Institute, Inc., Redlands", CalifOrnia. 

0 HBWS e respons:ivel pela manutenyao das carnadas de dados, mostrando as 

caracteristicas dentro do sistema de distribuiyao municipal. Essa camada de dados inclui 

informay5es espaciais e atributos das tubula~Oes de clgua, acess6rios da rede de igua, como 

va.Ivulas e hidrantes, rede de igua interrompida, serviyo de Agua auxiliar, alf:m de urna camada de 

anotayao, contendo o texto associado a uma caracteristica geografica, com o difunetro do tubo, 

nUmero do hidrante, tamanho e material utilizado no tube 

A analise hidr:iulica do sistema municipal de :igua foi desenvolvido por urn conjunto de 

funcionarios da HBWS em urna retina com base especializada para o sistema de planejamento de 

agua, projeto, revisao e aprova.;ao das licenyas de constru.yao, plantas de construyao, mudan.;as 

no uso da terra. A operayao do software atual de modele hidrimlico e complex:o e requer 

45 



treinamento especializado. Essa aplicayBo do SIG foi desenvolvida para facilitar o usa do modele 

hidraulico para analise do sistema de agua. 

Essas aplica~oes do SIG estao ligadas as informa~oes do modelo hidraulico de linhas de 

tubo com os dados do SIG. Essa interface da Universidade de Kentucky com o programa de 

modelagem hidraulica KYPIPE transfere dados atraves de arquivos de dados ASCII. A aplica~ao 

do GIS permite que os usu8rios alterem e executem o modelo de analise e mostrem gra:ficamente 

os resultados do modele. Em outras palavras: e possivel, a partir dai, mostrar as informay5es do 

modele e as informayOes do SIG em uma simples tela. 

0 programa de interface para o usufuio da HBWS-GIS e urn programa de menu m6vel, 

possibilitando ao usufuio, ainda que urn conhecimento limitado no uso do SIG, f:icil acesso as 
informay5es do banco de dados. 

0 beneficia mais importante dessas aplicayOes para ambos OS programas 6 a facilidade 

de se obter instantanea e corretamente infonnay5es sabre as infra-estruturas. A disponibilidade de 

dados facilita uma melhor decisao com respeito a manutenyao e ao planejamento dessas infra

estruturas. Uma das principais vantagens recai no crescimento da produtividade no funbito da 

engenharia e planejamento voltados para a avaliayao e desenvolvimento das escalas de 

manutenl(ao. 

0 custo vern sendo cada vez mais reduzido, par localizar e monitorar as utilidades de 

operayao. Isso porque o plano efetivo vern sendo produzido para reduzir os custos, na medida em 

que determina as areas para maier facilidade de reabilitayao, e ajuda na priorizayao do programa 

de gastos dessas atividades, al6m de resultar na reduyao do tempo no processo de revisao de 

autorizayao e aprovay5es. 

Como Ultimo beneficia, relaciona-se o crescimento da produtividade e a reduyao do custo 

de trabalho. A habilidade com o usa do GIS para auxiliar esses programas de planejamento, 

operacional, e analise de utilidades pliblicas desencadeia uma melhora na qualidade de vida em 

Honolulu. (HIRAYAMA e WADA, 1994) 
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A analise critica do material bibliografico mostra a import§ncia do tema proposto. Por 

outro lado, experifulcias de sucesso, como a relatada no municipio de Honolulu, reforyam a 

tendencia e a viabilidade de emprego do SIG associado a wn modelo hidnlulico, mostrando a 

pertinencia deste trabalho de investigayao. 
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5 Materiais e Metodos 

Como jci mencionado, o trabalho de sistematiza9ao proposto sera feito com base em dois 

programas de computadores. 0 primeiro refere-se a urn SJG, desenvolvido pelo INPE, 

denominado SPRING, o segundo programa refere-se a urn simulador hidniulico de opera<;ao de 

sistemas de abastecimento de :igua, denominado SPERTS. 

Dentro do processo de sistern.atiza~tao serao elaborados os campos para comporem os 

bancos de dados, de consumidores, dos resultados dos caJ.culos elaborado pelo modele 

matern.Atico, dos elementos da rede hidd.ulica. Tambem os fluxes de informayOes, atraves dos 

campos destes bancos (todas as tabelas estao contidas no Anexo ). 

Al6m da base alfanum6rica anteriormente mencionada, seni estabelecida a base de 

atributos gd.ficos de entidades e eventos, com base nas propriedades disponibilizadas no SIG, 

para a interligayao das infollll3.90es gra:ticas e alfanumericas. 

Tendo o SIG (SPRING) todas os dados disponiveis sobre o sistema, exportanl as 

informayoes necessanas ao modelo hidritulico de sirnula9ilo (SPERTS) para sirnula9iio de 

qualquer manobra do sistema de abastecimento de igua. 0 resultado retomari ao SIG, para 

visualizayao gnifica, elencando itens tais como: niveis de pressB.o, velocidades e vazOes nas 

tubulayOes, consumo de energia nas estayOes de bombeamento, dentre outros. 
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De posse dos procedimentos para obten~tao dos resultados operacionais, sera elaborada a 

sistematica para consulta, estabelecida com base em indicadores pr6-de:finidos, para avalia~tiio da 

'saUde' operacional do sistema, de acordo com as metas estabelecidas nos objetivos do trabalho. 

5.1 SPERTS 

0 SPERTS e urn programa computacional que vern sendo desenvolvido na Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAlviP, junto ao Departamento de Recursos Hidricos, pelo prof. Dr. 

Edevar Luvizotto JUnior e sua equipe, com o objetivo de analisar o comportamento operacional 

de redes de abastecimento de B.gua, atraves de simulayao em regime permanente e de periodo 

extensive (nesta primeira fase de desenvolvimento). 0 programa vern sendo realizado em 

m6dulos que se ligam ao mOdulo principal, ja desenvolvido, denominado Nucleo do SPERTS. Os 

m6dulos em desenvolvimento sao os mOdulos de calibra~ao (tese de doutoramento em 

andamento), mOdulo de detec~do de fugas (tema de livre-docencia em desenvolvimento) e 

mOdulo de otimizarao operacional das elevat6rias atrawis de bomba de rota~ao varidvel, com 

base em modelo ln'brido composto de algoritmos geneticos (programa de mestrado em 

desenvolvimento). 

0 objetivo do desenvolvimento do SPERTS e cobrir uma deficiencia em termos de 

modelos computacionais para este tipo de anAlise em nosso pais. No Brasil, pouco ou quase 

nenhum estudo vendo sendo gerado nesta area, df:ficit que resulta numa procura por 'enlatados' 

estrangeiros, que pouco tern contribuido para o desenvolvimento da engenharia nacional, ali:m de 

fortalecerem o •colonialismo do bot:io': "Aperte aqui que ird dar certo ... " Niio vale a pena 

entender o que hB. por tras disso, afinal eles jcl investirarn tanto neste programa, para que 

reinventar aroda ? ... 

Sob o ponto de vista da modelru;:ao hidniulica, o SPERTS emprega as equayOes gerais de 

continuidade e quantidade de movimento para descrever o deslocarnento fluido atraves de urna 

instala~tao hidrB.ulica em condutos fowados. Ai sao consideradas em sua essencia as variru;:Oes 
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das variliveis de estado, carga e vazao, no espa~ e no tempo. Em outras palavras: a formula98.o 

adotada no modelo pode descrever tanto as condi96es est:iticas como dinamicas (par exemplo: as 

de regime transit6rio, embora este mOdulo ainda nao esteja totalmente disponivel, no nUcleo do 

SPERTS). 

Embora o conhecimento do modelo empregado pelo SPERTS nao seja fundamental para 

o desenvolvimento desta dissertayao, sera feita urna descri9ao bastante sumaria de sua concep9ao, 

uma vez que estas guiam a estruturayao do banco de dados necessaria para o funcionamento do 

programa (simulayao). 

5.1.1 Modela~ao topologica e matematica 

Uma rede para transporte fluido em situa9ao de condutos for9ados e constituida par 

elementos (ENOS), tais como; tubas, reservat6rios, bombas e vlilvulas, e tambem par N6S, onde 

se interligam estes elementos (para efeito da modela9ao, estar-se-a considerando que em urn N6 

pode estar conectado a apenas urn elemento que nao seja urn tuba). 

A estes N6S poderao estar vinculadas demandas D(t). Estabelecendo-se urn senti do 

arbitrario considerado positive nos ENOS, qualificam-se os N6S como: de montante N1 e de 

jusante N2. Adotando-se urn c6digo de tipo T para os ENOS que os identifiquem como urn tuba, 

como urna v:ilvula, como uma bomba ou urn como reservat6rio e urn cOdigo de ordem I para os 

que os identifiquem como instala9ao, pode-se representar topologicamente cada ENO atraves dos 

vetores (l,T,Nl,N2). 

Para a rede esquematizada na figura 5.1, se o c6digo T=3 e usado para bomba o ENO 21 

se escreve como (21,3,6,17); no mesmo raciocinio, com o c6digo T=2 para reservat6rios 

identificam-se os tres reservat6rios da rede como (1,2,1,2} e (19,2,15,16). 0 conjunto destes 

vetores caracterizam a topologia da rede e permite reconstrui-la, identificando-se todos os 

elementos. 
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Nas redes hidniulicas, como a ilustrada, a transmissiio de informayiio em um ENO tipo 

tubo e obtida pela mudanya da carga (H) e da vaziio (Q) em cada ponto P, ao longo de seu 

comprimento, que se processam a cada instante t. 

Esta transmissiio de inform~a.o mobiliza as caracterfsticas de imSrcia, resistencia e 

elasticidade, seja do fluido em escoamento, seja da prOpria tubulayiio, de tal forma que as 

informa96es transmitidas para a posi~a.o P, a cada instante, podem ser obtidas dos val ores de 

carga e vazao nas posiy5es A e B, num instante anterior (figura 5.2), de acordo como metodo das 

caracteristicas (metodo empregado para soluriio do par de equarOes diferenciais do tipo 

hiperb6lico, resultantes do equacionamento do escoamento varitivel, em tubularao deformtivel, 

para f/uido compressive/) - SITUAC:AO GERAL : (L UVIZOTTO JR., 1995) 

83 

6 
ss 

Figura 5.1. Modela~io topolOgica de uma rede de condutos for~ados 

H, = HA -(Q, -QA)-RQ,IQAI 

H, = H, +(Q, -Q,)+RQ,IQ.I 

(I) 

(2) 

onde B e o termo de impedancia, R a resistencia da tubulayao, HP e a carga no ponto P da malha 

de ccilculo no instante ( t +.At), HA e HB sao as cargas nos pontes A e B, respectivamente da 

malha de c:ilculo no intante (t), e Qp, QA e QB sao as vaz5es nos ponto P, A e B respectivamente. 
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B=!!_ 
gA 

R= f6x 
2gDA' 

(3a,b) 

A celeridade e representada por a, que 6 a velocidade com que a informayao 6 

transmitida; D 6 o difunetro do tube; A 6 a area da ser;ao transversal da tubular;ao; f 6 o fator de 

atrito da fOrmula Universal de perda de carga distribuida ( estas grandezas juntas representam as 

propriedades das tubula~oes ); e g a acelera~ao da gravidade. 

p 

Figura 5.2 Mallia de C:ilculo 

.8.t+t 

~~ 

t 

A decodific~ilo das informa~oes enviadas por A (equa~ilo I) e por B (eq~ilo 2) e feita 

no ponto P no instante t+t.t (Fignra 5.2), na forma de (Qp): 

onde BA, Ba, CA, Ca representam os valores: 

BA =(B+RjQAj) 

B• =(B-RjQ.j) 

CA = (HA + BAQA) 

c. = (H• + BQ.) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

A informar;Oes assim propagadas de urn instante para outre passam das extremidades 

dos tubes para os N6S, genericamente representados na figura 5.3, em que TC 6 o nllmero de 

tubes que 'convergem' para o N6 e TD 6 o nUmero de tubes que divergem do N6. Pode-se 

considerar que a urn dado N6 seja possivel estar vinculado u.ma demanda D(t) e uma vazao QPE 

de urn ENO nao tubo associado a esse N6. 
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TC tubes 

convergentes 

D t) 

Figura 5.3 Esquema de um NO generico 

} 
TD tubes 

divergentes 

Da condiyao de continuidade no N6 pode-se chegar facilmente a equa~ao denorninada 

equayao do NO. 

(9) 

onde EN e BN totalizam as informayOes recebidas pelo N6, na forma: 

(10) 

(11) 

A demanda D(t) e acrescentada em EN como wna informayio extema, que foi 

adicionada ao conjunto de informayOes intemas recebidas pelo N6. 

A vazao QPE representa uma resposta do ENO nao tuba aos estimulos recebidos em seus 

N6S de montante e de jusante; essa resposta ira depender das caracteristicas funcionais desse 

elemento, genericamente esquematizado na figura 5.4: 

Figura 5.4 Representa.;iio esquemitica de urn elemento nio tubo 
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As informai(Oes recebidas dos N6S podem ser escritas na forma dos parametres EE e BE, 

que mobilizam a resposta do ENO nao tubo na forma: 

(12) 

onde 

e (13) 

e Hp£- a diferenr;a de carga entre os N6S de montante e de jusante. 

Observando a equayao (12), nota-se que a resposta aos estimulos que chegam ao N6 deve 

ser combinada as caracteristicas funcionais do ENO nao tubo para que se possa obter a resposta 

ao estimulo. Essas caracteristicas podem ser expressas de forma generica, como: 

(14) 

Desta forma pode-se dizer que os estimulos recebidos, traduzidos pela equar;ao (11) em 

conjunto com a caracteristica funcional, fomecerao a resposta: 

(15) 

Para urn ENO nao tubo gen6rico que nap acumule massa, a equal(ao particular, rp(Qp£) e 

conhecida (normalmente como uma forma quadnitica do tipo HPE = aQpi -bQp£+c) e pode ser 

substituidana equa91io (15), resultando em: 

(16) 

onde os valores de F e G sao determinados para cada instante de calculo a cada urn dos elementos 

segundo sua caracteristica (coe:ficientes a, be c). A solur;ao desta equayao e dada por: 

2G 

QPE = F+~F' +4IGI 
(17) 
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Essa resposta e dada ao sistema atraves dos N6S de montante e de jusante, atraves da 

equayao (9), que realimenta o processo cognitive. 

Quando a anilise e focada na obtenyao do regime pennanente, no periodo extensive ou 

no monitoramento de perdas, pode-se utilizar o fato de que a impedancia B=algA na.o tern 

significfulcia e pede ser substituida pel a celeridade a = L/ LJJ, em que L e o comprimento do tubo, 

e a impedfulcia e dada por: 

B=-L
gALlt 

(18) 

Seguindo a sugestiio de SHIMADA (1989), pode-se substituir os tubas da rede de 

comprimento Li e coeficiente de atrito fi por tubos equivalentes a comprimentos comuns Lo 

(usualmente 100m) e urn correspondente coeficiente de atrito dado por: 

J,
• = J,L; 
' L 

0 

(19) 

Esse procedimento acelera a convergetlcia do procedimento numerico de ca.Iculo para o 

regime permanente final. Para os regimes transientes e oscilat6rios, o intervale de tempo LJt e 

obtido da seguinte equayao: 

(20) 

onde n e um inteiro; para tanto, alguns ajustes no valor da celeridade podem ser necessaries e o 

limite de +/-10% e recomendado. Isso e preferivel quando comparado aos processes de 

interpolayao para evitar amortecimento. 

Esta sintese mostra a fu.ndamentayao do SPERTS e a sua concepyao gen6rica, preparada 

para a anilise de todos os tipos de escoamentos. Uma melhor compreensao do m6todo pode ser 

obtida em LUVIZOTTO JR (1995). 
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5.1.2 Programa desenvolvido 

0 programa SPERTS baseia-se numa tela grifica principal para a entrada de dados da 

topologia e dos elementos (de forma manual, quando utilizado em separado do SPRIJ".iG). Os 

dados de entrada podem tamb6m ser lidos de arquivos, de onde podem ser importados do 

SPRING, como propOe a ferramenta objeto desta dissertayao. A tela apresentada na figura 5.5 

mostra a tela de principal do SPERTS corn uma topologia desenhada. A figura 5.6 mostra as 

tabelas com as dados especificos dos elementos que comp6em a topologia. 

Dados especificos que dependem da am\.lise de outros programas, como as curvas de 

demandas, tamb6m possuem tabelas especiais para ediy1io e exportayao, assim como grc'tficos 

para a sua visualizac;ao, como indicado nas figuras 5.7 e 5.8 

A regrade operayao do sistema pode tamb6m ser importada de outros aplicativos, como 

e o caso do modelo hibrido em desenvolvimento e, tamb6m, pode ser editada na seyao apropriada 

do SPERTS (opy3.o de menu- Regras Operacionais), como indicado na figura 5.9. 

Os resultados das simulay5es podem ser visualizados de diversas maneiras dentro do 

prOprio SPERTS e tamb6m podern ser exportados para o SIG, atraves da ferramenta proposta 

para funy5es adicionais, como descritas mais adiante. Os niveis de pressao, carga e vazao podem 

ser visualizados atraves de graduayao de cores para os periodos desejados, al6m de ser possivel o 

desenho de regi5es dos niveis associados a estas grandezas, como pode ser observado nas figuras 

5.10 e 5.11. 

Os resultados para urn elemento em urn dado periodo de simulayao podem ser obtidos 

apontando para o elemento e selecionado-o atraves do 'mouse', como mostra a figura 5.12. A 

elocuyao de urna dada grandeza associada a urn elemento tamb6m pode ser obtida atraves de 

gnificos temporais, como o ilustrado na figura. 5.13. 

Alem dos gr:ificos, e possivel obter relat6rios das simulayOes diretarnente do SPERTS, 

como mostra a figura 5.14, para urn periodo de simulayao. 
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Figura 5.5 Entrada da topologia 
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Figura 5.10 Niveis de pressao oa rede 
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Figura 5.11 Zonas de pressao na rede 
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Figura 5.12 Resultado de urn elemento em dado periodo 
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Figura 5.13 Evolu\ao da vazao em urn dado tubo. 

Figura 5.14 Relat6rio de s i mula ~ a o 
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Pelo exposto, observa-se que, ao lado das facilidades apresentadas, a exportayao dos 

dados (au o compartilhamento destes) para urn SIG, no caso o SPRING, permitini mna s6rie de 

novas opy5es de gerencia, que nao seriam possiveis somente com o snnulador. 

5.2 SIG- SPRING 3.3 

Programa desenvolvido pelo INPE- Institute de Pesquisas Espaciais, com a finalidade 

de trabalhar como urn SIG tanto com vari.iveis matriciais como vetoriais, e ainda fazer a 

interpretayao de fotos a6reas e de satelites. Atualmente esse prograrna esta em fase de teste e 

desenvolvimento, mas ji possui a maioria dos recursos e ferrarnentas disponiveis. 

Antes que o SIG entre em operayao e necessaria se construir a plataforma do sistema, 

que compreende: 

Banco de dados 

Projeto 

Modelo de dados 

5.2.1 Banco de dados 

Para a criayao do banco de dados 6 necessaria se determinar com que tipo se pretende 

trabalhar, dentre as tres opyOes fomecidas pelo programa. Na versao 3.3 do SPRING estao 

disponiveis a conexao entre a base grifica e o banco de dados relacional com o CODEBASE 

(gerenciador compativel como Dbase IV) e ACCESS (figura 5.15), ambos na forma nativa, ou 

seja, nao e necessaria ter o aplicativo, pais as bibliotecas necess<:lrias para o SPRING criar urn 

banco sao instaladasjtmto como mesmo. Ji o ORACLE que deve estar instalado previarnente. 

A forma usual de ligayaa entre o SIG e o banco de dados relacional e feita atraves de urn 

SGBDR (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional) denominado modele "geo

relacional": os componentes espaciais e descritivos do objeto geogrifico sao armazenados 
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separadamente. Os atlibutos convencionais sao guardados no banco de dados no formato de 

tabelas e os dados espaciais sao tratados por urn sistema dedicado A conexao e feita por 

identificadores (id) de objetos. 

: Bonco de Oados l!llil EJ 

Diret6no.. jjc·\S;:..rong 

llanccJ de o acm 

Nome: jRede de;;gua 

J It 
i!lln~l l l tJ ~ 1J' X ~ (J ~ ~ ~ l:. l~ fliExplorendo·Apr ... JimsPAING·J.3 

Figura 5.15 • Bancos de dados do SPRING 

Em sfntese, para recuperar urn objeto. os dois subsistemas devem ser pesquisados e a 

resposta e uma c omposi~a o de resultados. 0 SPRING foi concebido como urn banco de dados 

geognifico e projetado desde o infcio para operar com eficiencia em conjunto com urn sistema 

gerenciador de banco de dados (SGBO). 

No SPRING, cada categoria de dados geograficos esta associada a uma tabela, que 

contern os atributos descLitivos dos tipos de dados. Cada geo-objeto e geocarnpo recebe um 

64 



identificador Unico denominado "geoid", que e mantido automaticamente pelo sistema e nao deve 

ser modificado pelo usu<lrio. 

5.2.2 Projetos 

Para definir urn projeto no SPRINGe necessaria estabelecer o limite geognifico da irea 

ern estudo (Ret§ngulo Envolvente) e a Projec;ao Cartogr<ifica mais adequada aos dados 

geogni:ficos que estarao sendo manipulados na :irea de trabalho. Para cada sistema de projeyao hi 

diferentes Modelos da Terra e parfunetros como Hemisf6rio, Latitude e/ou Longitude de Origem 

e Paralelos Padrao que deverao ser fomecidos conforme ilustrado na figura 5.16. 

Urn projeto contem Planas de Informay[o (PI) dentro do retfulgulo envolvente definido e 

estes herdarao o seu sistema de projeyao. Os dados originais provenientes de outros sistemas de 

projec;ao serao sempre remapeados para a projec;ao do projeto durante o processo de importayao 

ou entrada de dados. Dai a irnportihlcia de se definir urn sistema adequado com a escala dos 

dados, prevendo-se tambem os produtos cartogr<lficos que serao gerados. 0 retihlgulo envolvente 

de urn projeto define tamb6m o limite m3ximo dos Pianos de Informayao internes a este. Dados 

geogr<lficos com limites maiores que a irea do projeto serao lirnitados pelas coordenadas do 

projeto no momenta da importayao ou entrada dos dados. 

0 batao 'projeyao' deve ser acionado para determinar urn sistema de referencia, que no 

caso 6 o UTM (Universal Transverse Mercator), a partir dai determina-se o datum. 

Para o Brasil, nos mapas mais antigos adota-se o Datum de C6rrego Alegre - MG e o 

elips6ide de Hayford, desde 1969. utiliza-se o Datum Chua - MG e o elips6ide SAD 69, mais 

recentemente com a iroplantayao do Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Datum 

horizontal continua sendo o Chua- MG e o elips6ide, o WGS 84. 

• C6rrego Alegre- MG 

Latitude: 19'45'41.34"S 

Longitude: 48' 06' 07.08" W 
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• ou Chua- MG 

Latitude: l9°45'41.6527"S 

Longitude:48°06'04.0639"W 

Azimute Geogr:ifico 271 I) 30' 04.05" para 0 vertice Uberaba. 

[.iJSPRIN6-3.3(RededeAguaJIProjetoRededeAgua) l!!ll'i.IEI 

Pr etoRededeA 

Ael!ngUo Envolvente = ~ -= 

Coo!denadM; r Ge!l!:lr.D:as (." Planas 

Figura 5.16 Projeto do SPRING 

5.2.3 Modelo de dados: 

Sistemas Modelos da Terra 

SAD69 
Haylord/Cooega4 
Hayford 
Clarke 
WGS84 

Lcng: jw 48 OS 04 

Antes de se introduzir qualquer dado no SPRING e necessano se definir OS diferentes 

dados que serao manipulados para compor a modelagem do banco de dados. 0 Modelo de dados 

do banco se resume a especifica9ao das categotias e classes (somente para tematica), a defini~ao 
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das caracteristicas de apresentayao grifica des dados para cada categoria e ainda a definic;ao des 

atributos nao-espaciais ( cansulta) das categorias. 

No SPRING, todo e qualquer dado deveri pertencer a uma categoria, ou seja, deve 

pertencer a urn dos seguintes modelos: temitico, num6rico e imagem. Isso se for composto per 

dados do tipo campo. Dividir-se-a em modelos de rede, cadastral e objeto, se for urn dado do 

tipo objetos, ou ainda nao-espacial se forem somente tabelas alfanum6ricas. Os modelos 

disponiveis conforme figura 5.17 sao os seguintes: 

IMAGEM : Categoria do modele Imagem refere-se a dados provenientes de 

sensoriamento remote em formate matricial. Exemplos: imagens de sat6lites, 

fotografias a6reas transfonnadas em imagens digitais atraves de "scanners", etc. 

- NUM:ERJCO : Categoria do modele Numerico refere-se a dados que possuem uma 

variayao continua de seus valores num6ricos em fuw;:ao de sua posiyao na superficie. 

Exemplos: altimetria, temperatura de superficie, etc. 

- TEMATICO : Categoria do modele Tem<itico refere-se a dados que classificam uma 

posiyao geogrifica quanta a urn detenninado tema. Ex: setores da cidade, areas de 

preservayao permanente, mananciais, classificayao de vegetac;ao, etc. 

- CLASSES : Para as categorias de dados do modele tematico e necessaria definir as 

Classes Tem<iticas, as quais sao especializay5es da categoria. Tomando-se como 

exemplo a categoria iireas de preservar;iio, cada urn dos diferentes tipos de vegetac;ao 

que comp5em a area, constituirao classes como: mata nativa primaria, mata nativa 

secundiria, red~m-reflorestada e desmatada. 

- OBJETO : Categoria de dados do modele Objeto refere-se a especializayao de urn tipo 

de objeto geogrcifico. Exemplo: municipios, logradouros, propriedades, etc. 

CADASTRAL : Categoria do modele Cadastral refere-se aos mapas que cont§m a 

representayao de detenninado tipo de objeto, par exemplo: divisao politica 6 a 

categoria cadastral que deveri conter o mapa com as representay6es dos municipios. 

REDE : Categoria do modele Rede refere-se aos dados geognificos que estabelece 

relay5es de fluxo e conexao entre os inllmeros elementos que se deseja representar e 

monitorar. Ex: rede de igua, esgoto, drenagem, energia el6trica, telefonia, etc. 
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NAO-ESPACIAL : Categoria do modele Nao-Espacial refere-se aos dados que niio 

possuem representa~iio espacial como. por exemplo, os dados de cadastros rurais e 

urbanos. 

Najanela da defim<;:iio do modele de dados existem dois botoes: 

1-) Visual: que representa o visual de apresenta<;:iio grafica. on de sao configurados todos 

os detalhes como cor, tipo, espessura e tamanho dos elementos area. linha e ponto. alem dos 

detalhes das tetras. 

2-) Atributos: on de se detinem os campos dos dados com a natureza das informa~6es e 

ramanho. Esses sempre se apresentam com urn ··geoid" determinado pelo computador. 

~ SPRINii-3 3(RededeAgualiProjeloRededeAgua) ·· Br;J EJ 

r Cadmrai 

r- Rcde 

r N!o-Esp~ 

Figura 5.17 Modelo de dados do SPRING 
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6 Sistematizat;iio 

E possivel atribuir a cada urn dos elementos da rede como: n6s, tubas, v:ilvulas, bombas, 

reservat6rios, acess6rios e unidades medidoras (hidrOmetros) e tamb6m aos elementos da cidade, 

dentre eles o late, o logradouro e a atividade exercida no im6vel, informay5es especificas 

referentes a cada urn dos itens e sub·itens que estao diretamente relacionados a eles e criar 

estruturas de bancos de dados. Estas permitem uma relay[o direta entre as informayOes geo

referenciadas, de forma que seja possivel tamar decis5es na operayao da rede, como auxilio de 

telemedidas e do Modele Matenuitico de Simulacao - SPERTS. As manobras sao exercidas 

atraves de telecomando. 

A estruturayiio de urn banco de dados para armazenamento de todas as informal'5es 

sabre urn sistema de abastecimentos de ilgua devem ser elaborada com os seguintes criterios: 

• Criru;;ao de campos para os dados essenciais. 0 sucesso da implanta9ao de urn SIG, 

conforme as experiencias de prefeituras e empresas de infra-estrutura, esti 

diretamente relacionado a obten9iio de resultados a curta prazo. Quanta menor for 

a quantidade de dados para digitar, menos tempo sera necessaria para p6r urn 

sistema de informayOes geogr{rlicas em funcionamento. Isso posto, conclui-se que, 

antes da elaborac;ao dos campos das tabelas, deve-se analisar cuidadosamente, 

onde ser3.o usadas as inforrn.ac;Oes e quando elas serfuJ Uteis, para que seja criado 

urn banco de dados adequado (ou seja, enxuto), somente com informayOes 

necessarias e importantes para a gerencia da rede. Posteriormente, se for precise, 

pode-se inserir mais campos caso haja necessidade (embora nao seja uma prAtica 

recomend:lvel). 

• Divis3.o dos arquivos ou tabelas em 3reas. Urn sistema de abastecimento de <igua 

possui informay5es de varias naturezas, que podem estar interligadas ou nao. Para 
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um melhor entendimento e organiza.yao do banco de dados, os arquivos devem 

estar agrupados em areas especificas, de acordo com a natureza das informa.y5es. 

• Compatibilidade entre os bancos de dados. As infonna.y5es setio inseridas no 

banco de dados do SIG, para posteriormente serem utilizadas pelo sirnulador e, 

ap6s elaborados os ca.lculos e a calibrayao pelo simulador, os resultados serao 

exportados novamente para o SIG. Para isso, os bancos de dados devem ser 

comuns entre si ou, ao menos, compativeis. 

Com os elementos geo-referenciados e a estrutu.rayao racional dos arquivos de todas as 

areas da empresa de abastecirnento, devera ser possivel simular as diversas manobras no sistema 

e com isso antever, atraves da exporta.yao dos resultados de simulac;ao para a base do SIG, quais 

seriam as conseqiiCncias e a melhor opy8o a se adotar dentro de varias outras possiveis. 

Os resultados de simulayao geram informayOes sabre a "saU.de" do sistema. Essas 

informayOes futuramente poderiam fomecer os subsidies necessaries ao mOdulo de detecyao de 

fugas para a determinayao das mesmas e os provaveis locais onde poderia estar havendo perdas, 

facilitando muito a busca para a manutenc;ao dos trechos da tubulayao onde esteja havendo fugas, 

o que conseqiientemente reduziria custos, caso se considerar os metodos tradicionais de detecyao 

de fugas. 

6.1 Classifica~ii.o das areas 

Os arquivos foram estruturados em cinco areas, sendo trCs de las j a bern conhecidas nas 

empresas de abastecimento de B.gua: a Administrativa, a Financeira e a Tecnica. Para urn melhor 

entendimento e organizayao do banco de dados, a partir da area t&mica, foram criadas duas areas: 

a Simulayao e a Automayao, que englobam caracteristicas especificas, como os resultados 

obtidos ap6s a simulayao do funcionamento do sistema hldrB.ulico com o auxilio do SPERTS e os 

comandos de operayao (telecontrole) de vB.lvulas e bombas, e tambem as medidas de vazao e 

cargas (telemedidas) obtidas em alguns pontes da rede. Para melhor compreender as areas, as 
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mesmas foram denominadas de acordo com a atividade que e exercida com as respectivas 

infonnayOes. As cinco Areas estao compostas da seguinte forma: 

6.1.1 Administrativa 

Esta Area e composta pelo cadastre de proprietaries, de lotes, de pontes de consume 

onde a referencia e o nfunero do hidr6metro, de fomecedores de materiais e equipamentos que 

compOem a rede, incluindo os medidores residenciais. Tambem ai se encaixam as reclamayOes 

vindas de consumidores ou de funcion.Ar:ios da prOpria empresa, de ayOes de manutem~~ao e 

substituiyiio dos elementos da rede, das empresas cadastradas e de funcionarios da empresa que 

podem executar alguma melhoria na rede ou sirnplesmente efetuar as leituras dos hidr6metros. 

0 micleo deste banco de dados 6 o ponte de consume. A partir dele 6 que se pede saber 

em que lote esta esse ponte de consume e quem e o proprietario do im6vel. Pode-se tambem 

conhecer o nome dos fomecedores do hidrOmetro, a reclamat;:iio de algum usuario ou funcionario 

e, como conseqii~ncia, se houve alguma ayiio a partir desta reclamayao e ainda que empresa ou 

funciomlrio prestou essa ayiio (manutenyiio). 

Ail tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 e 8.8, ilustram a estrutura das tabelas de dados 

pertencentes ao setor Administrative. 

6.1.2 Financeira 

Apesar de algumas empresas de abastecimento de <igua estarem atuahnente endividadas, 

possuem uma grande arrecadayao. Devido a esse fato, aliado as constantes visitas do Tribunal de 

Contas da Uniao (TCU), essas empresas, objetivando urn melhor controle e gerCncia das 

finans:as, possuem programas e funcionarios exclusives para tratarem desse assunto, fato esse que 

gera urn grande desenvolvimento nesta Area. Isso posto, conclui-se que a Area financeira e 
usualmente a mais organizada nas empresas de abastecirnento de oigua. 
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A leitura mensal dos hidr6metros em cada ponto de consumo e o nUcleo desta area, que 

representa a captayao direta de receita da empresa. 

Conforme mencionado anteriormente, essa area e a mm.s evoluida nos sistemas de 

abastecimento de agua, ficando como objeto dessa dissertayao detalhar a sistematica de seu 

funcionamento, enfocando OS aspectos t6cnicos. Parte da area financeira foi condensada num 

mOdulo denominado gerincia jinanceira que compreende o mOdulo responsAvel pelo pagamento 

de funcionarios e empresas, bern como licit3.90es e demais atribuiyOes, itens que nao foram 

detalhados neste trabalho por fugir ao assunto precipuo. 

A tabela 8.9 ilustra a estrutura da tabela de dados pertencente ao setor Financeiro, 

relatives as leituras efetuadas nos hidr6metros. 

6.1.3 Tecnica 

A area t&:nica compreende o cadastre de todos os elementos da rede e a forma como 

estes estao instalados, o roteiro de funcionamento das vAlvulas e bombas, bern como as curvas de 

conswno. Urn sistema de abastecimento de oigua e composto basicamente por cinco elementos de 

rede que sao: nOs, tubas, va.J.vulas, bombas e reservatOrios. Al6m desses elementos, existem 

tamb6m ventosas, descargas nas pontas da rede e outros dispositivos auxiliares que sao 

classificados aqui como acessOrios da rede. 

Os n6s sao pontes da rede que estao a montante e a jusante dos elementos e fazem a 

transiyao entre estes (tubas, vAlvulas, bombas e reservat6rios). E o local onde se atribuem as 

demandas extraidas do arquivo de Curva de Consumo. Nesse ponto a demanda e denominada 

consumo nodal. 

Os tubas sao os elementos mais utilizados na rede de transporte. Possuem informay5es 

fundamentais como: material, difunetro, comprimento e mgosidade 
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As vatvulas possuem basicamente duas func;Oes na rede: a de controle (de vazao ou 

carga), produzida atraves da variaciio da perda de carga local, ocasionada pelo obturador e a de 

bloqueio, que se realiza atraves da obstruyao total do fluxo. 

As bombas se prestam a fomecer energia ao transporte de cigua nas tubulay5es, 

aumentando a carga ajusante de seu ponto de inserc;ao. 

Os reservat6rios tern como fun~Yao o armazenamento de Agua e a estabilizac;ao da carga 

piezom6trica da rede. 

Os acess6rios da rede como as ventosas, que tern como :funyao proteger as tubulai(Oes, 

nao sao consideradas explicitamente no simulador, mas sim de forma implicita atraves da 

atribuiyao de urn coeficiente de perda localizada no elemento tuba. As descargas e os hidrantes 

podem ser simulados como valvulas, descarregando para a atmosfera. 

Para que o simulador compreenda toda essa composiyao dos elementos da rede existe 

urn arquivo denoruioado topologia que lorna possivel a interpretaciio pelo computador da 

geometria da rede e a posiyao dos elementos na mesma. 

0 arquivo roteiro infonna o sistema nas vinte e quatro horas do dia, no espayo de uma 

em uma bora, verificando se uma bomba esta ligada ou desligada e observando a abertura da 

valvula, que se traduz atraves do seu coeficiente de perda localizada. 

As tabelas 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17 e 8.18 i1ustram as estruturas das 

tabelas de dados pertencentes ao setor T6cnico. 

6.1.4 Simula~io 

0 Modelo Matematico de Simulas:ao - SPERTS- necessita de informayOes das 

seguintes tabelas da area t6cnica: n6s, vaJ.vulas, bombas, tubas, reservat6rios, roteiros, curvas de 
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consume e topologia, para entao efetuar os caJ.culos de vazao nos trechos e cargas nos n6s. Ap6s 

concluidos os ca.Iculos, todas as infonnac;Oes obtidas sao armazenadas nos arquivos da area 

simulac;ao. 

Esses resultados obtidos sao comparados com os valores reais obtidos na rede pelas 

telemedidas. Caso os resultados sejam muito discrepantes, o calibrador (m6dulo a ser 

desenvolvido) recalcula com as devidas alterayOes das caracteristicas dos elementos da rede para 

que os resultados da simulafYao se aproxime ao mAximo da realidade. Somente ap6s a calibrayao e 
possivel fazer a simulac;ao correta do funcionamento da rede. 

Caso os resultados obtidos sejam muito diferentes dos medidos, o MOdulo Detecs;ao de 

Fugas, atraves de tecnicas especificas que futuramente serao implantadas no simulador, isolar3. 

alguns provaveis setores da rede onde possa haver perdas por fugas, e imediatamente ira ativar o 

arquivo de reclamayao da area administrativa para tomar as providencias necessarias. 

As tabelas 8.19, 8.20, 8.21, 8.22 e 8.23 ilustram as estruturas das tabelas de dados 

pertencentes a irrea Simulayao. 

6.1.5 Automa~ao 

A :irea automayao abrange as atividades que envolvem a coleta de dados da rede de 

abastecimento de Agua como: vazao e carga, aiem da transmiss3.o de comandos para valvulas e 

bombas inseridas no sistema. As transmissOes tanto de coleta de dados como comando podem ser 

feitas via cabo, nidio ou telefone. 

A coleta das medidas, realizada atraves das telemedidas (figura 6.1), e transmitida 

diretamente dos aparelhos instalados na rede para o MOdulo de Analise das MedicOes para 

conferencia e eliminayao de valores absurdos. 
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Figura 6.1 Telemedida a montante da Elevat6ria Norte da SANASA- Campinas-SP. 

Os comandos enviados atraves dos telecomandos (tigura 6.2) para as vcilvulas abrirem 

ou fecharem e as bombas ligarem, desligarem, acelerarem ou desacelerarem podem ser ernitidos 

por urn operador orientado por urna equipe de planejamento: neste caso o procedimento e 

denominado rotina aberta. Podem ainda ocorrer atraves de decis6es tomadas pelo computador 

com o auxflio do Modulo de Decisao de Operas:ao na Rede; neste caso e uma rotina fechada. 
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Figura 6.2 Telecontrole de valvula a montante da Elevat6ria Norte da SANASA -

Campinas-SP. 

6.2 Trafego de lnforma~oes 

Numa empresa de abastecimento de agua sao geradas muitas informa96es e estas sao 

manuseadas por vruias pessoas. Muitas vezes se trabalha com o mesmo a.rquivo de dados. mas 

em diferentes areas, fato que pode gerar duplicidade de informay6es e perda de tempo para 

verificayao. Com o intuito de organizar e disciplinar o uso do banco de dado comum. esse 

trabalho propoe urn fluxograma (Figura 6.4) ilustrando a trajet6ria das informa96es numeradas 
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entre parenteses para facilitar a identitica~ao e a relayao entre os arquivos. stmuladores. S£G e 

operadorcs ~xte rno s. A figura 6.3 refere-se a Legenda das figuras 6.<-1-. 6 5. 6.6. 6.7 e 6.8. 

Os arquivos devem ser estruturados de forma que as informa~oes se repitam o mfnimo 

possfvel. pois arquivos grandes e repetitivos ocupam muito espa~o e sao mais lentos. Para se 

obter informa~6es de urn hidrometro. por exemplo. e necessaria saber quem ~ o proprierano do 

im6vel. em que lore est<i situado e quem esti sendo beneficiado pelo ponto de consume. mas 

esses dados podem ser repetidos muiras vezes caso eles estejam somente em uma tabela. 
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Par exempla, se uma determinada pessoa e a proprietiria de todos as apartarnentos de 

urn predio com virios medidores, as dados desse indivfduo serao repetidos em cada ponte de 

consume. Para se evitar isso, as informay6es relativas a urn hidr6metro estao fragrnentadas em 

tres arquivos: PROPRIETARIOS- que contem somente as infannay5es relativas aos proprietaries 

do im6vel, LOTES - que armazena as dadas do Late onde estao inseridas uma au v3.rias 

edificay5es e PTOS. CONSUlvfO - que se refere ao cadastre dos hidr6metros instalados nos 

im6veis. As informay5es da tabela de dados PROPRIETARJOS estao relacionadas atraves do 

caminho 1 (01) com a tabela LOTES pelo campo identificadar ID Late e essa esta relacionada a 

PTOS. CONSU!Y!O (02) pelo campo ID _PtoConsumo, que e o cadastro dos medidores de vazi'io 

para a cobranya das ta1ifas de :igua, estabelecendo assim uma relayi'io direta entre as tabelas. 

As informayOes referentes aos hidr6metros estao contidas na tabela PTOS. CONSUlv!O 

que se relaciona, (figura 6.5) atraves do campo identificador ID _ Cadastro, corn as seguintes 

tabelas: 

a-) FORNECEDORES (08) que possui as informay5es cadastrais das firmas que 

fabricarn au representam as vendas dos hidr6metros. Essa tabela tambem serve para o cadastro 

das firmas que fornecem outros equipamentos para a rede como: as valvulas, bombas, tubas, 

reservat6rios e acess6rios da rede. 

b-) RECLAMA(:6ES (06 ou 13) para o cadastre dos problemas detectados pelos 

usuaries, associados ao mimero do hidr6metro. A partir dessa tabela de reclamay5es, podern ser 

geradas estatisticas da recorr€mcia de reclamay6es, a identificayao de quem faz e de onde pro vern 

as reclamay6es e qual a natureza delas. Tanto os usuaries com os pr6prias funcionirios da 

empresa de :lgua podem faz€:-la. 

c-) A<;Ao (09) que fornece a tabela PTOS CONSUMO, o hist6rico de manutenyOes 

feitas em urn hidr6metro. Essa rnanutenyao pode ser feita por uma empresa (11) ou par urn 

funcionario (12), mas independente de quem execute esse serviyo, essa inforrnayao ficar:i contida 

na tabela A<;AO, no campo Responsdvel_ At;iio para gerar futuras estatisticas, o que possibilita 
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rnaior facilidade ao gerente da empresa para fazer anilises detalhadas e, com isso, tamar decis6es 

com ma1s seguranya. 

Uma reclamayao, seja ela de um usuario au funcionario, e devidamente avaliada. E, caso 

tenha procedencia, serao executadas as devidas obras de manutenyao au substituiyaa, gerando 

uma ay3.o. Ern resume, para que haja uma ayao sera sempre necess:irio haver uma reclamayao 

(10). 

Mensalmente e feita a leitura dos hidr6metros para posterior cobranya das tarifas de 

igua. Essas infonnayOes colhidas dos hidr6metros ficam armazenadas na tabela LEITURAS que 

est.i relacionada (03) com a tabela PTOS. CONSUMO atraves do campo identificador -

ID _ Leitura. A leitura pode ser feita par funciomirios (04) ou par uma empresa contratada (05), au 

ate mesmo por ambos. Essa relayao entre tabelas ficam estabelecidas pelo campo identificador -

ID Leitura. Com essas informayOes armazenadas, e possivel atraves de uma an.ilise estatistica 

avaliar o desempenho dos leituristas e com isso gerenciar a performance dos mesmos, sejam eles 

funcionarios ou empresas que prestam serviyos. 

Os dados contidos na tabela LEITURAS da .irea financeira estao relacionados (59) como 

MOdulo "GERiNCIA FINANCEIRA", que nao est.i detalhado neste trabalho, par se tratar de 

assunto fora do prop6sito deste, pais basicamente 6 co:ffiposto pelo movimento de caixa da 

empresa onde sao feitos os pagamentos das prestadoras de serviyos (58), dos funcionirios (60), 

de fomecedores de equipamentos e materiais de consume. A partir da "GERi!;NCIA 

FINANCEIRA" sao emitidas (07) as cobranyas e relat6rios de consume dos pontes de consume. 

A tabela FORNECEDORES mencionada anteriormente esta interligada com as seguintes 

tabelas tecnicas: VALVULAS (18), BOMBAS (19), TUBULA90ES (20), RESERVATORJOS (21) e 

ACESS6RIOS (63), atraves do campo identificador- ID _Cadastro (Figura 6.6). Com essa relayao 

entre as tabelas, e possivel obter informayOes de quem fomeceu as elementos que campOem a 

rede, hi quanto tempo tern fomecido materiais e equiparnentos e, principalmente, uma relac;ao 

entre material fomecido e problemas ocorridos com os mesmos, permitindo analisar a qualidade 

dos produtos e se os mesmos ainda possuem garantia. 
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A tabela Af;AO esta relacionada tambem com as tabelas tecnicas: VALVULAS (14), 

BOMBAS (15), TUBULAC::OES (16), RESERVATORIOS (17) e ACESSORIOS (64), atraves do 

campo identificador ~ ID _ Cadastro (Figura 6.6). Com isso, e possivel saber todas as manuteny5es 

e substituiy5es e suas respectivas datas feitas nos elementos da rede. Isso permite a gerayao de 

estatisticas relacionadas a esses equipamentos, dando um panorama de quantas vezes e por quais 

problemas tiveram que ser feitas manuteny5es e, ainda, quem foi o respons<ivel pelas ay5es. 

Para o simulador, urn acess6rio como uma ventosa, uma valvula de descarga na ponta de 

rede ou urn hidrante, niio sao considerados como urn elemento. Isso posto, justifica o fato da 

tabela ACESSORIOS niio estar ligada a tabela TOPOLOGIA e, sim, a tabela TUBOS. Esses 

acess6rios somente trariam algu.ma diferenya na simulayiio considerando a perda de carga 

localizada, dado que e fomecido a tabela TUB OS, atraves da interrelayiio ( 65) com a tabela 

ACESSORJOS. 

As vazOes e as cargas da rede de abastecimento de agua, atraves das telemedidas, sao 

obtidas em tempo real num intervale regular em pontos estrategicamente prll-determinados na 

rede. Essas informayoes colhidas diretamente do sistema hidraulico (36) ficam armazeuadas na 

memoria dos aparelhos de TELEMEDIDAS hidraulicas da area Automayao e siio enviadas ao 

Modulo de Arullise Estatistica da Medi£5es (61), que tern como funs:ao analisar e filtrar os dados, 

eliminando resultados que por acaso nao traduzem a realidade, decorrentes de uma prov:ivel falha 

na medic;ao. Isso pode tambem gerar valores futuros de demanda a partir do consume medido e 

do hist6rico dos anos anteriores no mesmo periodo, para que o modelo matem:itico possa simular 

o sistema operando. A partir do Modulo de Arullise Estatistica das Medi£5es, sao enviadas (52) 

ao MOdulo de Calibrac;ao do SPERTS as medidas de carga e vazao dos varios pontos distribuidos 

pela tubulayao para serem comparadas com os resultados obtidos na simulayao e 6 remetido (37) 

para a tabela CURVAS DE CONSUMO para compor o historico dos resultados medidos. Os 

valores calculados pelo MOdulo de Aruilise Estatistica das Medi£5es para determinar uma 

demanda futura baseada no hist6rico do mesmo periodo de anos anteriores tamb6m sao enviados 

(37) para a tabela CUR VAS DE CONSUMO que, em seguida, os remote (25) para a tabela NOS 

,com o objetivo de informar (25) o consume nodal no instante que ser:i feito a simulayao. Essas 

informayOes tamb6m podem ser introduzidas manualmente caso seja do interesse do operador do 

sistema. 
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Todas as informayoes dos Nos - como cota e demanda- silo fomecidas (26) ao Modulo 

Simulador do SPERTS e a tabela TOPOLOGIA (27), utilizando como campo comum o 

identificador - ID _ Elemento (Fignra 6. 7). 

A tabela TOPOLOGJA, atraves de uma codifica9iio especifica, contem todas as 

informayoes da forma como esta disposta a estrutora da rede de itgua. As tabelas: VAL VULAS 

(23), BOMBAS (30), TUBULA96ES (32) e RESERVATORIOS (34) estao ligadas a tabela 

TOPOLOGIA que, por sua vez, esta ligada ao Modulo Simulador do SPERTS (28), para fomecer 

todas as informa~5es de como esta composta a rede para que o simulador possa compreende.Ia. 

As tabelas: VALVULAS (24), BOMBAS (31), TUBULA96ES (33) e RESERVATORIOS 

(35) estiio ligadas ao Modulo Simulador do SPERTS para enviar as informa96es pertinentes de 

cada urn desses elementos (Figura 6.7). :E dessa forma que o simulador recebe todos os dados 

necessaries para que sejam calculados todos os efeitos das manobras na rede. E possivel tamb6m 

entrar com as informa.yOes manualmente, o que traria urn grande desperdicio de tempo e risco de 

erros de digitayao ao operador. 

As bombas e as vAlvulas do sistema necessitam de instruc;Oes para operarem: as bombas 

referentes ao estado de funcionamento (ligada ou desligada) ou a rotac;B.o e as vaJ.vulas 

info:rmando a perda de carga localizada. Essas informay5es que foram simplesmente d.igitadas ou 

ate mesmo enviadas pelo MOdulo de Decisao de Operayao na Rede (57) estao contidas na tabela 

ROTEIROS, que representam a condic;ao operacional dos elementos e sao fomecidas a tabela 

VAL VUIAS (22) ou a tabela BOMBAS (29) para operarern de acordo com o estabelecido no 

roteiro de funcionamento. 

0 consume de energia el6trica num sistema de recalque de Rgua 6 urn fator muito 

importante para ser analisado com relac;ao a custos; dependendo do horario de funcionamento 

das bombas, 6 possivel fazer uma considerRvel economia com os valores do custo de energia 

e16trica sem afetar o abastecimento. Os medidores mensuram (61) o consume de energia el6trica 

das bombas e o horirio em que estli.o funcionando, e enviam essas informac;Oes para o mOdulo de 

"GERENCIA FINANCEIRA" 62) possibilitando prever de quanto sera a despesa de energia 
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eU:trica das estay5es elevat6rias. 0 MOdulo de Decisao e Operacao da Rede possui infonnayOes 

referentes aos honirios em que a energia el6trica 6 mais cara, devido a demanda no hor8.rio de 

pica, e uma rotina de otimizac;ao que deterrnina os melhores horarios para ligar e desligar as 

bombas, al6rn de operar as v8.lvulas. 

0 Modelo Matern<itico de Simulac;ao do SPERTS necessita de todas as infoiDlayOes dos 

elementos da Rede que provem das tabelas NOS (26), TOPOLOGIA (28), VALVULAS (24), 

BOMBAS (31), TUBULA(:OES (33) e RESERVATORIOS (35). 

Ap6s a transmissao de todos esses dados, a simulador, baseado nessas infoiDlayOes, 

calcula toda as vaz5es e as cargas na rede. Calculadas as grandezas da rede, esses dados sao 

armazenados em outras tabelas da area simulayao, como RESULTADOS N6S (41) onde 

armazena as cargas em cada n6 a cada hora, RESULTADOS VAL VULAS ( 40) que contem a vazao 

e a perda de carga localizada, RESULTADOS BOMBAS (39) onde sao armazenadas a vazao e a 

carga manom6trica no ponto de funcionarnento e a rotay1io em que esta operando, RESULTADOS 

TUBULA(:OES (38) que possui as informayoes de vazao, velocidade e perda de carga distribuida, 

e RESULTADOS RESERVAT6RJOS onde e armazenado o nivel do reservat6rio ap6s urna hora 

(46). 

Todas essas infonnay6es das referidas tabelas, inclusive os roteiros de funcionamento 

das va.Ivulas e bomb as, bern como o consume de energia el6trica sao transferidos ( 42, 43, 44, 45, 

47 e 48) ao Modele MatemAtico de Calibravao, para que, a partir dos dados coletados da rede de 

abastecimento de Agua atrav6s das Telemedidas (36) filtradas (61) pelo MOdulo de AmUise 

Estatistica das Medic5es e enviado (52) ao Modele Matematico de Calibravao, sejam comparados 

com os resultados obtidos com a simulayao. 

A partir dai e analisada a diferenya entre os resultados obtidos com a simulayao e a 

realidade. Caso as medidas coletadas pelas telemedidas estejam inexplicavelmente muito 

diferentes dos valores obtidos pelo simulador, o sistema interpreta que esteja havendo fugas na 

rede e transfere ( 49) as informayOes ao Modele Matematico de Detecyao de Fuga do SPERTS 

(LUVIZOTTO JR, 1998) que, atraves de tecnicas especificas, indicara as prov<iveis areas onde 
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possa estar havendo perdas. Diante desses locais pr6-estabelecidos, a tabela RECLAMA(:6ES 6 

informada (51) para futuramente ser verificado urn passive! vazamento. 

Caso os resultados da simulayao estejam coerentes com os resultados colhidos nas 

telemedidas, o MOdulo de Calibrayao fari urn ajuste entre os valores provenientes do simulador 

com os resultados medidos para entiio fomecer (53) os relat6rios e consultas que o gerente da 

empresa de iguas necessitar. 

Ap6s feita a calibrayao do Modelo Matemitico de Simulayao, os resultados seriio 

exportados para o SIG, que possibilitari a visualizayiio desses em camadas de informay6es como 

par exemplo: os niveis de carga, velocidade, vazao e perda de carga distribuida na tubulayao, 

facilitando a compreensao do responsive! pelo planejamento de operay6es, dos fen6menos fisicos 

que ocorrem na rede. Caso o operador pretenda verificar qual seria a reayao do sistema numa 

manobra, o mesmo a partir do SIG, par exemplo, daria o comando para abrir ou fechar uma 

valvula. Com isso, o simulador importari as novas informay5es do SIG e recalculari. Em 

seguida, exportari novamente esses dados para que o SIG ilustre as resultados. 

0 Calibrador ap6s ajustar o simulador transfere (54) as informay5es ao MOdulo de 

Decisao e Operayao na Rede, que incorpora as funy5es objetivo e restriy5es do sistema para que 

possa tamar decis5es na operayao da rede (55), como: fechar ou abrir uma valvula ou ligar, 

desligar, alterar a rotaya.o de uma bomba atraves dos TELECOMANDOS (56), sem o auxilio de 

urn operador humano. A partir do MOdulo de Decisao e Operayao na Rede, as informay5es 

referentes as manobras sao enviadas (57) a Tabela ROTEIRO para elaborayao de urn hist6rico de 

manobras e para novamente serem feitos as d.lculos do Simulador e comeyar todo o 

procedimento citado anteriormente, de forma ciclica, sempre atualizando as informay5es 

previamente simuladas com os valores medidos no mesmo instante. 

A figura 6.8 ilustra o tnifego de informay5es citados anteriormente e a figura 6.4 ilustra 

todo o fluxograma dos processes anteriormente descritos. 
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As Tabela 6.1 e 6.2 resumem as ayOes possiveis a partir das informa~Oes disponiveis no 

banco de dados proposto neste trabalho. 

Ptos. Conswno Consume Absurdo Aferir HidrOmetro 

Ptos. Consumo ou Modele Substitui~ao ou 

dos Hidrometros 

Ptos. Consumo Consumo Hidrimlico Projetos 

Administrativa Reclama¥5es FreqiiCncia de Reclamay5es Inspeyiio I Manutenyiio 

A~5es Projeto de Melhoria 

A9oes Eficiencia de Funcionarios ou V aloriza9iio da 
Empresas Prestadora de Serv. Mao de Obra 

Leituras Eficiencia de Funciomirios ou V aloriza~ao da 
Empresas Prestadora de Serv. Mao de Obra 

Financeira Leituras Inadimplencia Cobran9a 

Leituras Receita Mensal Investimentos ou 

Geren cia Horario do Consumo de Economia do Custo de 

Financeira Energia Eletrica Energia Eletrica 

N6s Cota Altimetrica e Dernanda Previsao de 
Abastecimento 

Va!vulas Tempo, Tipo, Difunetro, Substitui9iio ou 
Modelo e Marca 

Bomb as Tempo, Tipo, Diiimetro do Substitui9iio ou 
Marca e Motor 

Ticnica 
Tubulayoes Tempo, Material, Modele e Substitui9iio ou 

Marca 

Reservat6rio Inspeyiio I Manuten91lo 

Acess6rios Tempo, Modelo e Marca Substitui9iio ou 

Curvas de Comportarnento da Populay1lo Planejamento de 

Consumo nas Horas do dias e nos Dias Operayao do Sistema 
doAno 

Tabela 6.1 - NU.cleos de informaya.o e ay5es decorrentes da sistematizay1io 01. 
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SPERTS 

Modulo Simulador 

SPERTS 

MOdulo de Fugas 

Telemedidas 

Determinayao das V azOes e 

Cargas em todos os Nos da 
Rede 

Determinayao das V azOes e 
Cargas em toda a Rede 

Amilise Estatistica das 

Medi9oes 

de Operayiio na Rede 

- Planejamento de 
Operayao do Sistema 

para Interrupyiio de 
Abastecimento em 
Setores Hidr8.ulicos 

- Manutenyao 

Preventiva e Corretiva 
daRede 

- Elaborayiio de 
Projetos de Ampliayao 

do Sistema 
- Operayiio da Rede 

- Emissao de Diretrizes 
pi futuros loteamentos 

- Determinayao de 
provaveis locais onde 
esteja havendo Fugas 

Previsao de Demanda I 

Alerta de 

- Opera9iio 
de V lilvulas e Bombas. 

- Controle de Rotayao 
nasBombas. 

Tabela 6.2- NUcleos de informayOes e ay5es decorrentes da sistematizayao 02. 
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7 Conclusiio 

A gestao de urn sistema de abastecimento de Agua se faz com base em informayOes. Para 

que o conjunto de inforrnay5es recebidas pelo gestor possa se tomar ayao, e necessaria que a 

informayao esteja organizada, sintetizada e transmitida a este de forma clara. A cobranya da 

qualidade dos serviyos prestados pela companhia por parte dos usuaries e, na atualidade, a tOnica 

na gestae dos sistemas de abastecimento. Tomar o fluxo de informayao <igil, sem renegar 

aspectos importantes para tomada de decis5es e a busca atual da gestae dos sistemas de 

abastecimento de agua. Nesse sentido, o presente trabalho procurou segmentar ern areas 

relevantes de gerayao, captayao e annazenamento de informay5es num sistema de abastecimento 

de agua, assim como o t:rfulsito das informay5es entre as areas, utilizando duas ferramentas 

computacionais (SPRING e SPERTS) para guiar, ilustrar e extrair informa90es elaboradas na 

forma que pennita a~Oes precisas de gestae. 

Como se pede concluir pelas anaJ.is~s feitas com base no material bibliogratico 

consultado, o SIG (Sistema de Informayao Geogratico) 6 uma ferramenta capaz de organizar 

informa~Oes coletadas no tempo, traduzindo-se em uma tendencia modema na gestae de infra

estruturas urbanas. A id6ia do presente trabalho foi agregar uma nova fonte de informayOes para 

o SIG, a partir de urn simulador hidr8.ulico, para que eventos normais (manobras) e emergen.cias 

possam ser avaliados antes da tomada de decisOes. 

A conexlio destes programas e proposta atraves da sistematizayao apresentada, com base 

na segmenta9lio em areas geradoras de informayOes, na composi~ao dos bancos de dados 

apoiados nas tabelas apresentadas, de modo a pennitir o compartilhamento das informa~Oes entre 

os programas, o que tomou a ferramenta apresentada perfeitamente vi8.vel. 
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A etapa subseqiiente a este estudo sera a implantaylio da ferramenta proposta em estudo 

de caso. Tal estudo nao foi possivel no presente trabalho face ao pouco tempo de que se dispunha 

para sua concepylio, que se trata da etapa mais importante, pois num fluxo complexo de 

informayao como este, re-direcionamentos a posteriori nao sao triviais, uma vez que interferem 

na estrutura dos bancos de dados (porquanto, como se observa na sistematizaylio descrita, as 

tabelas de infonn"''ao, base dos bancos de dados, sao 0 ponto de partida e de chegada do tr:liego 

de informay5es dos programas e dos procedimentos ). 

Outro obstaculo encontrado para uma aplicaylio imediata de estudo de caso foi a 

dificuldade de se encontrar abastecimentos preparados para a implantaylio de urn SIG, ou seja, 

com a base gratica digital atualizada e com os detalhes su:ficientes das infra-estruturas urbanas. 

Desta forma, as ay5es para continuidade deste trabalho de investigaylio, fundamentam-se na 

implanta<;lio de convenios com servi<;os autOnomos de Agua, para urn trabalho conjunto com os 

viLrios departamentos da Faculdade de Engenhara Civil, permitindo o estabelecimento da base 

cartografica e o cadastre das inf0Illl3.90es pertinentes, conforme descrito nas tabelas de dados 

apresentadas nessa dissertayao. 

Isto posto, o presente estudo na.o foi gerado para mo:rrer aqui. Antes disso, pretende ser o 

embrilio de aprofimdamentos posteriores que levem ao esclarecimento e a soluylio de muitos 

problemas antes considerados complicados. 
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Anexo 
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Area Administrativa 

Tabela 8.1 - Propriet&rios 

Area Administrativa 

Tabela 8.2- Lotes 
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Area Administrativa 

Tabela 8.3- Ptos _ Consumo 
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Area Administrativa 

Tabela 8.4 - Fornecedores 

Area Administrativa 

Tabela 8.5 - Reclama~Oes 
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Area Administrativa 

Tabela 8.6 - A~oes 

• 
Area Administrativa 

Descri~lio 

ID Empresa Nfunero 9 Identificador da Empresa 

ID As:ao Nfunero 9 Identificador da As:ao 

ID Leitura Nfunero 16 Identificador da Leitura 

Nome Emp Texto 80 Nome da Empresa 

Fantasia Emp Texto 50 Nome Fantasia da Empresa 

Endereyo Emp Texto 50 Endereyo 

Bairro Emp Texto 25 Bairro 

Cidade Emp Texto 25 Cidade 

Estado Emp Texto 2 Estado 

CEP Emp Numero 8 CEP 

Telefone Emp Nfunero 16 Telefone 

Fax Emp Nfunero 16 Fax 

Email Emp Texto 25 Enderevo Eletronico - Internet 

CNPJ Emp Nfunero 16 CNPJ da Empresa 

InscrEst Emp Nfunero 16 lnscrivao Estadual da Empresa 

Obs Emp Texto Comentarios sabre a Empresa 

Tabela 8. 7 - Empresas 
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Area Administrativa 

Tabela 8.8 - Funcionirios 

Area Financeira 

Tabela 8.9- Leituras 

98 



Area Tecnica 

Tabela 8.10- Topologia 

' Area Tecnica 

Tabela 8.11 -Nos 

Area Tecnica 

Tabela 8.12- Valvulas 
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Tabela 8.13- Bombas 

Area Tecnica 
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no 

Vazao no 

num 



Area Tecnica 

Tabela 8.14- Tubula~oes 

Area Tecnica 

Tabela 8.15- Reservatorios 
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Area Tecnica 

Tabela 8.16- Acess6rios 
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Tabela 8.17- Roteiros 

Area Tecnica 

103 

Numero de Rotayoes por Minuto da 

Bomba. Para urn valor igual a zero, a 

bomba esta desligada. 

ou 

0 valor do K da Valvula para a 
determinaylio da perda de carga 

localizada. Quando K for igual a urn 

valor muito grande, a valvula esta 

fechada. 

V alores para as 24 horas do dia. 



Tabela 8.18- Curvas_de_Consumo 

Area Tecnica 
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V azao de consumo de agua nas 24 

horas do dia. 



Area Simula~iio 

Tabela 8.19- Resultados_Nos 

Area Simula~iio 

Tabela 8.20- Resultados_ Valvulas 

Area Simula~iio 

Tabela 8.21- Resultados_Bombas 
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Area Simula~;ao 

Tabela 8.22- Resultados_Tubos 

' Area Simula~;ao 

Tabela 8.23- Resultados_Reservat6rios 
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Abstract 

BUZOLIN JUNrOR, OSWALDO. SYSTEMATIZATION TO MANAGE THE URBAN 

WATER SUPPLY WITH THE AID OF GIS (GEOGR.AFIC INFORMATION 

SYSTEM). Campinas. Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 

2001. 113p. Dissertayao de Mestrado. 

The efficient management of urban systems of water supply is based in using great 

amount of available information under several media. The Geographical Information 

Systems are an effective form of attaching these information to a space base, what turns 

them a desirable tool inside a modem management. This present investigation objectifies 

the development of a systematic to implant the GIS to systems of water supply of small 

and medium cities, associating it to a hydraulic model of simulation (SPERTS). Such 

joining objectifies the creation of a low cost tool, to management analysis with planning 

goals, definition of operation rules, escapes reduction program and reduction of the 

inherent operational costs to the system exploration. 

Key Words: GIS- Management- Supply- Water 

113 


