UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

SISTEMATIZACAO PARA A GESTAO DE
ABASTECIMENTOS URBANOS DE AGUA
COM O AUXILIO DO SIG

Oswaldo Buzolin Jinior

Campinas, SP
2001




XN G e § 7

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

SISTEMATIZACAO PARA A GESTAO DE
ABASTECIMENTOS URBANOS DE AGUA
COM O AUXILIO DO SIG

Oswaldo Buzolin Junior

QOrientador: Prof. Dr. Edevar Luvizotto Jinior

! Atesto que psis & Dissertacdo de Mestrado apresentada 3 Comissfio
de diszpriagdaians) ., _ de pos-graduagio da Faculdade de Engenharia Civil
P 3 04104 1 da Universidade Estadual de Campinas, como parte
dos requisitos para obtengéo do titulo de Mestre em
Prof, L A\w Zo0Rk e oo} Engenharia Civil, na érea de concentragio de

Matrigula: Recursos Hidricos.

Campinas, SP
2001

i



FICHA QATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Buzolin Junior, Oswaldo

B989s Sistematiza¢fio para a gestdo de abastecimentos
urbanos de agua com o auxilio do SIG / Oswaldo
Buzolin Jiinior. --Campinas, SP: [s.n.], 2001.

Orientador: Edevar Luvizotto Jinior.
Dissertagiio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Sistemas de informacio geografica. 2.
Abastecimento de agua. 1. Luvizotto Jumnior, Edevar. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

SISTEMATIZACAO PARA A GESTAO DE ABASTECIMENTOS
URBANOS DE AGUA COM O AUXILIO DO SIG

Oswaldo Buzolin Junior

Dissertagdo de Mestrado aprovada pela }élanc A Examinadora, constituida por:

L
B

Prof. Dr. vizotto Juanior

Presidente e Orientador / Universidade de Campinas

k) Zatg »

Prof. Dr. Kamel Zahed Filho

Universidade de Sdo Paulo

Prof* D™ Maria Teresa Francoso

Universidade de Campinas

Campinas, 19 de fevereiro de 2001.

v



Dedicatoria

A minha querida esposa, a quem tudo devo,
principalmente pelo incentivo, apoio, paciéncia e
compreensio, dando-me condigdes para atingir

mais este estagio na esfera pessoal e profissional.

vii



Agradecimentos

Ao Professor Doutor Edevar Luvizotto Junior, orientador e amigo, pela proposta do
tema, pela orientagdo, incentivo, paciéncia, dedicacio ¢, principalmente, pelo seu idealismo em
criar e desenvolver uma tecnologia que possibilitou a elaboragio deste trabalho e que ainda

permitird, com certeza, a criagio de muitos outros,
Aos meus Pais que sempre me valorizaram ¢ me deram suporte para atingir esse nivel.

Ao amigo e fisico Alcides Derossi, pelo empenho e determinacfio em fazer com eu

pudesse compreender melhor a matematica.

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

UNICAMP, pela amizade € colaboragio.

Aos Amigos da Secretaria Municipal de Economia e Planejamento da Prefeitura

Municipal de Araras, pelo apoio e incentivo.



Xxi

“ O saber ndo esta na ciéncia alheia
que se absorve, mas, principalmente,
nas idéias proprias, que se geram dos
conhecimentos absorvidos, mediante a
transmutacdo por que passam no

[£1

espirito que os assimila.

(Rui Barbosa)



Sumario

pagina

Lista de FUIGUIAS ..ottt enecrensesesassas s et e s e a e s e sa e e e s s ae Xvil
Lista de Tabelas ......c.oocuemeeceeeeeeecee e re e et esas st sa e e s sn e e e e aan et ns Xix
Lista de SIMBOL0S ...ttt s e st ae s e st e s sse s s s e e b nne e xx1
Lista de ABreviaturas ...t cceri et e st e st r e e s XXiii
RESUINO ......vveeeieereiniireeinrecnsee st rer s astese e snesaasreesssasntens s eesaeras s e snaassenasaesasessarersnsns sbesans XXV
T IDEEOAUGHD .ocveeceeeie et raa e st rae s e e e e st e st san v ae e emaaasasae s aeaneenrereas 1
2 ODJELIVOS ooveeceeccrericsisreeresicceete s e et avesetrs s s srasssbesbsseese s e ats e s et osssass et e st serenrantorsaenstanns 5
3 FUBAADmIEMEACHD ...cvvvvreiieeeeeeirninsriverseseerterseorrseresraesseesssarennssessessasssetons susnassssssnssnsessreanas 7
3.1 Sistemas de InformagHo .......cccvrevrivesicinenrernressiesres i eree s vt sresesnenererceraas 7

3.2 Os Sistemas de Informagfio Geografica (SIG) .vvevrverr e nicccrieninererseeeree s 9

3.2.1 Componentes do SIG ...occoviviiiiiriericreee s s e neereenrans st eesestenrernns 10

3.2.2 Modelos para representagdo do €5Paso .vovieereriesicinieeannierereenrsesseenaens 12

3.2.2.1 O modelo Raster ....covvveervrccecreereniireeneens eeeraeeeearerereerenarenrenns 12

3.2.2.2 O modelo Raster - Quadtree ...occovevvivivceecencineirn e 14

3.2.2.3. O modelo VEtoTial .ccvrreeeeeesseensienaesieeressrsnscsenssssesesrassrnnans 16

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

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

3.2.3.2 Estrutura HiCrAIqUICE «.vecornrerareremrcreoreresmaammserssenmessesssosasnsessonnens 18

3.2.3.3 BStrufura de T8 ..ccceveeveverrierrrecrerrrinesrenermreensereansscsnesneaseesnenaes 18

3.2.3.4 Estrutura relacional ......ceiinmmimienscenienianennessesnsssonerenns 19

3.2.3.5 Estrutura orientada @ objetos ...ovivvcvrincncrrcmnsinernenen e, 19

3.2.4 Entrada de dados geogrificos (Geocodificagdo) ....ovcevveemrvieenvrircnineecens 21

xiff



3.3 Fundamentos do Banco de Dados

4 Revisao Bibliografica

4.1 O SIG nos Municipios
4.1.1 Prefeitura Municipal de Curitiba ......
4.1.2 Prefeitura Municipal de Joinville .....
4.1.3 Prefeitura Municipal de Goinia ......

5 Materiais e Métodos
P R T S oot iee et rees e aeesasom e sesarsbrne e ae er b bt bbnsbbambassbbabasresanntsssnnissanen

5.1

3.2.5 Aspectos da modelacfo de dados espaciais (Vetorial) ..........cceeevivurnennns

331 TaADELAS cocvvveevimrceeeeeerresrresereressnassen

3.3.2 REGISIIOS ...covicuiircrcecceenereseesenes
3.3.3CoNSULAS oo rer e aees

........................................................

.......................................................

3.3.4 Banco de dados independente x compartilhado .......ccooceveevrerrrccccnnnn.

3.3.4.1 Banco de dados independente ............c.coocouernencemrecenennincee e
3.3.4.2 Banco de dados compartilhado ........cccccevenencncnincncenncnncrecens

..................................

........................................................

........................................................

........................................................

4.1.4 Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro .....c.vveveienvnvionenenncnnnnennenens

4.1.5 Prefeitura Municipal de Salvador .....

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

4.1.7 Prefeitura Municipal de Betim .........

.......................................................

4.1.8 Prefertura Municipal de Nova Odessa ......cocvinincncncnncnncnncnnenereeens

4.1.9 SIG em Santo André e no departamento de agua, esgoto e meio ambiente
4.1.10 SIG nos Municipios de Médio porte no Estado de Séo Paulo ................
4.2 O SIG nas companhias de Energia Elétrica

e

--------------------------------------------------------

4.2.1 Experiéncia da ELETROPAULO com GIS ...

4.2.2 Projeto Gemini - CEMIG .................
4.3 O SIG nas companhias de Saneamento

--------

........................................................

........................................................

4.3.1 Companhia de Saneamento do Paranad — Projeto P11ofo ..covereveeeccnrivnaaee.

4.3.2 SIG no departamento de égua e esgoto de Sdo Caetano do Sul ...............

4.3.3 Empresa de Agua ¢ Saneamento de Assungio do Paraguai ........cceeeveneee.

4.3.4 A Experiéncia do sistema de Honolulu ..o,

5.1.1 Modelag&o topoldgica e matematica

xiv

........................................................

........................................................

21
22
22
22
23
23
23
23
25
25
26
27
28
29
30
31
32
34
34
36
37
37
38
39
39
41
42
44
49
50
51



5.1.2 Programa desenvolvido ... e 57

5.2. S8IG - SPRING 3.3 ..covoiiiireininirnrcnmineinesimmasmaaseseremincarsseseesssnsenanssnsnssrsass 63

5.2.1 Banco de Dados ......c.vceveeveeeiiecern v 63

5.2.2 PrOJEIOS ettt st ettt an e e e s e e na e st bens 65

5.2.3 Modelo de Dados .....c.ccceeenernerrercnireetcre vttt eaes 66

6 SISLEMALIZACAD .......ceooiiireeeee et st s s rte st e o ae s 1he e e s as b e s e s st b e s e r e e nanaes 69
6.1 ClassifiCagio daS ATEAS ......ovvcevevrereeeisssesessesssssssssesssesessssassostssasessersoensennes 70

6.1.1 ADMINISTIAtIVA (vovereveeinirinimmiomins i s s s sran s v 71

6.1.2 FINANCEITA ...vovveeeeerie ettt ettt s s et e eaeaes 71

6.1.3 TECIHCA ..ovuveeereiiiircrerees st er s s srs e s s e adsa b e st s s ads s st s s pasbeeeaseensvenes 72

6.1.4 SIMUIAGHD ...veveervreeeerre e ettt errieereeiesariessceseer s srncesansessnennensssanssaensensesasaeas 73

6.1.5 AUOMACHOD «..evvevee e ecieceit et rer e e n e e e n e sen e enes 74

6.2 Trafego de INfOrmacBes .......ccccovreeinccniiiini e 76

T COMOIHSAD ... n e re st r e e s o eme e ermbe e eab e e b b E s s a e ra st 91
ATIEXOS oottt r et st s e e be e an b eas b a e e Raas e s st s s e et s s eas 93
Referéncias BIbHOSAFICAS .......oouiieieiiirrer s ene e e e 107
ADSIFACE ...ttt sce s et et s er e s s re e s e e s s n e srn e 113



Lista de Figuras

pagina
3.1 - Sistemas componentes de UM SIG .....ccoioeeerveeeinieireieee e s e e sone 11
3.2 - MOdElo RASIEL ....coiiierertieeri e et e e st r e ranr s assste e e sen s sabassane s sresrnens e aa b b eaean 13
3.3 - Modelo Raster - QUAAITEE .....ccceoveirivirieienere e tretse st s e ssoss s s ssaes st s sanssnses 15
3.4 - MOAEIo VEIOTIAL ....uveieiecienictiiieieeeeriirrrs s aset e seeeresras e aesras sases sabsaesnsenssessrasseesanssnnnns 16
3.5- Estrirturas de A0S ..ccoccioiiririceiteccccerrr sttt a s e e e s s b esae s e e sna s e ae s seran 20
5.1- Modelagio topoldgica de uma rede de condutos for¢ados ........cccevvvririeieeccenieniinninnnn. 52
5.2- Malha de CAICUID oouererrcirriiiec et e ce e bttt e ot aa et b neas 53
5.3- Esquema de um NO SENEIICO ...ovveeriiiieeieerrereececctate e seetsertesesnennrescssassorssaerassssrassn 54
54 - Representagfio esquematica de um elemento nA0 tUbO ....ocuevccierrvcencicercenirereee, 54
5.5 - Entrada da tOPoloZia ..ccoovieieieereieeiseiecrmeeiesieretrerseertea s e eeeeseesessestessn e eer s e e e s esanis 58
5.6 - Tabela com 0s dados dos elemMEnTOs «..oouvuiriveereriorienrines e eeee e st s eneessessresrennenean 58
5.7- Curvas Neutra de Demanda .......c.ccoeviiireermreevceinresccersvsvemesiecvseteetessetssssrenens 59
5.8- Curvas de demandas ....u.ceiirrevvreesmesinierrniiarnesseesietsnssersnrs s sesnt e asssbe e s ennem e essis 59
5.9 - Tabela de regras operacionais de uma bomba .....cooveieecierrnerinerree et cne e 60
5.10 - Niveis de pressfio N2 18de .ot se et ner et se s e 60
5.11 - Zonas de Pressfo N8 TEAS .....eceveecrrcereerivreeererermeererraesiesseseessesmessenssesessasicsssancosssnsssrens 61
5.12 - Resultado de um clemento em dado perfodo ......cvceeeincrincniiiiceneene e cera s 61
5.13 - Evolugdo da vaziio em um dado b0 ....cccceeereeiriciceceecie et 62
5.14- Relatorio de SIMUIACAD tovvnmviirierecrirveeriiirnrne s e ests s sneseesersessessasesnse s s snssnsbeasssensraes 62
5.15 - Bancos de dados do SPRING ......cocciiiiiirireecrveceeesrieresse s eeesassaeraee saessnesaesseessossesssnsenes 64
5.16 - Projeto 0 SPRING ...ococcreiuicrierieirieeceeniriassesseessesrsesssssessestsassasessasassssmssasasasensssaniasasen 66
5.17 - Modelo de dados do SPRING .....cccovvvmireiaresrensesesmnsersrosessrss s saesssesssorsoressecssssssssaans 68
6.1 - Telemedida a montante da Elevaténia Norte da SANASA - Campinas-SP ... 75

XVii



6.2 -
6.3 -
6.4 -
6.5 -
6.6 -
6.7 -
6.8 -

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

Legenda das figuras 6.4, 6.5, 6.6, 0.7 € 6.8 ... eee e e sne e s e 77
Fluxograma do trafego de Informagdes .......ccocvevevrveevimreeceiereeesresererereseereses snes srnenees 78
Trecho 01 do fIUXOZIAMA ..ottt s nes e s raes e sea e sessernnserans &0
Trecho 02 do fIUXOZIAIMIA ...ccueviveeeeeeieeieceete vt cer et s e e e e as e ses s es e srneses 82
Trecho 03 do fIUXOGIAMA .......ccccveriviiuiererierneeesrersersesseeesesesesessse e sesessesessssssssessesssens 85
Trecho 04 Ao fIUXOGIAMIA .....c.occvoviirerreesrreeisieieeieereceeees s ee s eses s sesssresassassnrsnrsnsenssnsnsen 88

xviii



Lista de Tabelas

6.1-
6.2 -
8.1-
8.2 -
8.3-
84 -
85-
8.6 -
8.7 -
8.8 -
8.9 -
8.10 -
811 -
8.12 -
8.13 -
8.14 -
8.15-
8.16 -
8.17 -
8.18 -
8.19 -
8.20 -
8.21 -
8.22 -
8.23 -

pagina
Nicleos de informagido € agdes decorrentes da sistematizag8o 01 ....c.coeviiivicennanionias &9
Nucleos de informagdes e acdes decorrentes da sistematizagfo 02 ...oeveveevcnnnnnnn. 90
PIOPIIGLATION -1veeeeereererretentorisiesaieieeesesesentnsesseser e es e s b s eansba s basa et enbensnsasbensanenserenesrrens 94
LOtES 1everirerniremrceitoni ittt ettt b bbb e e a e resae s s e e rae s e e e e eaere e e 94
PLOg COMSUITIO 1ovoiiriiiie it rtenccn e csims et s s s b s sa e e e s eramr e neeme o e sansmeecmnnan e s 95
FOIMECEAOTES ..veviceereiieriiterrree e e s e st see st as e s sco st bt e barssearassanrsaneevaseesraee srmeetea s enmeemes 96
RECIAMIAGOES ..veoviriecirrintevrerir e n s s e e s e e st s s s nee 96
ACBES .ot eie et e r e r e ek ea et e b e e e nen e e een e s a e s s e A e st genns smee ehenesse et anatesheraaan 97
EIPIESAS ...ttt ettt sttt st b n e e s e ne e esresesereses e annaneans 97
FUNCIONATIOS ..veeverevcencenereririesrrsseeesnsssseseaiatesneseessessesansarassassassns ssasnsosserssnsensessssssansssnss 98
LBITUTAS ..cueveureirce ettt ee e ree s et s b s et e s st s s e ne e sna e s bbb s sasba e 98
TOPOLOZIA 1evrerinririinreniriesrrte i e ettt a s b en e s e e ns e s aes bt bbb an 99
INOS 1vvvieremeerassessstrasnseramssestaesstrassarassassassesshst e s eaeees e e e sa st s stk eE e e e aanmE et sae e rant e nnesntes 99
VAIVHLAS ©overraveeemrireieerritsstnirinicsesresnsssessssssesssosessssisnsissmsesmessanseneeseessessessessessensesmsmmassans 99
BOMDBAS ..t e st e anesaeae 100
TUBUIAGOES ..ottt et b e 101
RESEIVALOTION «..veirurrererrerreriiariesassestaerassertsresaessnessseascassasasasessassessesstesseassrssnesssarennsrarases 101
AACESSOTIOS +.raivieriirerrerressseeeeeemesmessesssaeserassesarmrsssnss tersssseseessssasestessnsnsensensssasassessrsnrsnnns 102
ROTEITOS ... eieverieeeniiree e rrecn ettt e are e ees e e rese b e b san st ee s ane sh et nesnsb e b essesee e nensranrnens 103
Curvas_de CONSUINIO «..ccivvimiurercmrmrrcrmrcensisisitsssassssrecsrecsenesencorsseenessssassssssestseassanss 104
RESUIAAOS_INOS worerrrrererreritrersuasiiorssirresassseenssresssssestsnconessnossesasessenssressssersersssssssnmanenns 105
Resultados VAIVILIAS ..ooecveeiii ittt s s 105
Resultados Bombas ...t s e 105
Resultados_TUBOS «..cueeeeevrcecciiiit e s 106
Resultados ReESEIVAOTION .....coueomivciiciieeicc it ninircencetrer e ser e e e 106

xix



Lista de Simbolos

¢ (Qee) Funglo da Vazdo no Instante (t + At ) (m).

At Intervalo de Tempo

Ax Espago de Discretizagdo da Malha de Célculo (m).

A Area da Segio Transversal do Tubo (m?).

a Celeridade (m/s).

B Impedéncia (s/m°).

Ba Coeficiente Associado a Reta Caracteristica Positiva (s/m?).
Bg Coeficiente Associado a Reta Caracteristica Negativa (s/mz).
Be Coeficiente Associado a Curva Caracteristica da Bomba (s/m?).
By Constante Associada ao N6 (m®/s).

Bni Variavel Associada ao N6 de Montante (m?/s).

Bz Vari4vel Associada a0 N6 de Jusante (m?/s).

Ca Coeficiente Associado a Reta Positiva (m).

Cs Coeficiente Associado a Reta Negativa (m).

D Diémetro do Tubo (m).

D(t) Demanda Variavel no Tempo (m’/s).

Er Variavel Associada ao Elemento (m).

En Variével Associada ao Calculo do N6 (m’/s).

Eni Varidvel Associada ao Célculo do N6 de Montante (m’/s).
Exnz Vari4vel Associada ao Célculo do N6 de Jusante (m’/s).
F(Qre) Funcio da Vaziio no Instante ( t + At ) (m).

f Fator de Atrito da Formmla Universal de Perda de Carga Distribuida (Admensional).
F Vari4vel para Solugio de Equagio de Segundo Grau (m’/s).

xxi



£h

Qre

~

TC

Fator de Atrito Ficticio (Admensional).

Aceleragio da Gravidade (m/s?).

Variavel para Solugio de Equagio de Segundo Grau (mﬁf 52).
Carga (m)

Carga no Ponto A da Malha de Calculo no Instante (t) ().
Carga no Ponto B da Malha de Célculo no Instante (t) (m).
Carga no Ponto P da Malha de Célculo no Instante ( t + At ) (m).
Carga no N6 de Montante de um Elemento no Instante { t + At) (m).
Carga no N6 de Jusante de um Elemento no Instante (¢t + At ) (m).
Diferenga de Carga entre os Nos de Montante e Jusante (m).
IdentificagZo do Elemento

Coeficiente que representa o grau de fechamento da Valvula
Comprimento (m)

Comprimento Ficticio (m).

Comprimento Original da Tubulag3o (m).

No6 de Montante.

No de Jusante.

Vazdo {m’/s).

Vazio no Ponto A (n’/s).

Vazio no Ponto B (m?/s).

Vazéio no Ponto P (m’/s).

Vazio pelo ENO nsio Tubo no Instante (t + At ) (m’/s).
Resisténcia (s*/m®).

Tempo (s)

Tipo de Elemento

Tubos Convergentes

Tubos Divergentes

xxii



Lista de Abreviaturas

ENO

AM
AWWA
CAD
CEMIG
CET

CIS
CODOPE
COMDATA
CONDER
COPEL
CORPOSANA
DSS

EIS

FEC

FM

GIS

GPS
HBWS
IBGE
INPE
IPLAN
IPLANRIO

Elemento da Rede (tubo, reservatério, bomba ¢ valvula)
Automated Mapping

American Water Works Association

Computer Aided Design

Companhia Energética de Minas Gerais

Companhia de Engenharia de Trafego

Customer Information System

Sistema de Codificagiio Operacional

Companhia de Processamento de Dados do Municipio de Goiania

Companhia de Desenvolvimento da Regifio Metropolitana de Salvador

Companhia Paranaense de Energia
Corporacién 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
Instituto Prasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Instituto de Plangjamento Municipal

Empresa Municipal de Informatica e Plangjamento S.A.

XXETT



IPPUC
PTU
LIMS
MIS
MMS
MNT

PI

RMS
SAD 69
SANASA
SANEPAR
SCADA
SGBD
SGBDR
SGC

SIG
SIGGO
SIGRADE
SIM
SPERTS
SPRING
TCU
TELEPAR

Instituto de Pesquisa ¢ Planejamento Urbano de Curitiba
Imposto Predial Territorial Urbano

Laboratory Information Management System
Management Information System

Maintenence Mangement System

Modelo Numérico de Terreno

Plano de Informago

Regido 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 Comercial

Sistema de Informag#io Geografica

Sistema de Informagdo Geografica de Goiania

Sistema de Informagdes Geograficas para a Gestio de Redes

Sistema de Informagdes Metropolitanas

Simulador de Regime Permanente, Transitério e Oscilatorio

Sistema de Processamento de Informacio Geografica
Tribunal de Contas da Unifio

Telecomunicagdes do Parand S.A.

Unidade Docente de Mecéanica de Fluidos - Valencia - Espanha

Unidade Espacial de Planejamento
Umiversidade Estadual de Campinas
Universidade de S&o Paulo
Universal Transverse Mercator
World Geodetic System

xxiv



Resumo

BUZOLIN JUNIOR, OSWALDO. SISTEMATIZACAO PARA A GESTAO DE
ABASTECIMENTOS URBANOS DE AGUA COM O AUXILIO DO SIG (SISTEMA
DE INFORMACAO GEOGRAFICA). Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 113p. Dissertagio de Mestrado.

A gestio eficiente de sistemas urbanos de abastecimento de agua fundamenta-se no
manuseio de grande quantidade de informagdes disponiveis sob varias midias. Os
Sistemas de InformagOes Geograficas sfio uma forma eficaz de interligar estas
informagBes a uma base espacial (geo-referenciada), tornando-os uma ferramenta
desejavel dentro de uma gestdo moderna. A presente Iinvestigagiio objetiva o
desenvolvimento de uma sistematica de implantacio do SIG a sistemas de abastecimento
de agua em cidades de pequeno e médio porte, associando-o a um modelo hidraulico de
simulagiio (SPERTS). Tal acoplamento, objetiva a criagio de uma ferramenta de baixo
custo, para anélises gerenciais com objetivos de plangjamento, definiglo de regras de
operaciio, programa de redugiio de perdas e reducfio de custos operacionais inerentes &

exploragdio do sistema.

Palavras-chave: SIG — Gestdo — Abastecimento — Agua



1 Introducio

Com base nas visitas efetuadas em diversos sistemas piblicos de abastecimento de dgua

de cidades de pequeno e médio porte das regies interioranas do Estado de SZo Paulo, foi

possivel concluir que, essas apresentam aspectos de semelhancas. Dentre estas semelhangas

podem ser destacadas algumas de notdria relevancia dentro da proposic¢éo deste trabalho:

Restricio de matéria-prima - existemn, na maioria dos abastecimentos, dificuldades

naturais no atendimento das demandas crescentes, por restrigdo natural das fontes de
agua bruta, seja por déficit de quantidade, seja pela ma qualidade (contaminaco das
fontes por municipios vizinhos ou pela prépria municipalidade).

Escassez de recursos financeiros — diante da crise econdmica nacional e

internacional, a disponibilidade de recursos financeiros para os sistemas de
abastecimento de agua é baixa, priorizando 0s poucos recursos destinados, via de
regra, a situacbes de emergéncia, o que compromete, de alguma forma, as politicas
de planejamento de médio e longo prazo, bem como a manutengio preventiva da
rede e seus acessdrios e investimentos em programas de modernizagio da empresa.
Regras operacionais planejadas devem ter como objetivo a minimizacio de
operagdes de manutengio e a reducfio dos custos operacionais (energia elétrica).

A descontinuidade administrativa - um dos aspectos mais desastrosos para a

manutengdo de programas de gestio nos sistemas de abastecimentos de agua ¢ a
mudanga continua do individuo que toma as decisSes na empresa devido a aspectos
politicos (rotatividade nos cargos de confianga). Ora, isso, além de dificultar os
movimentos da empresa, acaba impedindo a formagio de um acervo histérico. A
substitui¢io de elementos-chave dentro do quadro de pessoal da companhia implica
muitas vezes na perda quase completa de sua memoria. (Neste ponto, deve ser
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ressaltado que este aspecto ¢ decorrente de uma ma gestdo e que sem divida seria
minimizado com a aplicagio adequada de recursos modernos).

¢ DBaixa reciclagem do corpo técmico - observa-se nas pequenmas empresas de

abastecimento o surgimento de ‘super-técnicos’, elementos responsaveis por um
grande numero de atividades (manutengéo, operagdo, controle, planejamento, etc.).
Este engenheiro (normalmente € esse 0 cargo em gquestfio), com uma formacéo
bésica, vé-s¢ diante de problemas complexos, que exigiriam a ampliagio de seus
conhecimentos. Com dificuldades de tempo e pouca trangiiilidade para sua
reciclagem, o profissional acaba caindo, no mais das vezes, na obsolescéncia e em
baixa eficiéncia. Como resultado, as companhias sfo alvos faceis para empresas e
consultores que apresentam solugdes milagrosas para os ‘aparentemente insoliveis’

problemas de seu cotidiano.

Diante do panorama declineado, constata-se que grande parte das empresas de
abastecimento apresenta deficiéncia no cumprimento de suas funcdes basicas. S3o notdrios os
altos indices de perdas (fugas), a baixa qualidade dos servigos prestados & populagio e as
dificuldades de planejamento a médio e longo prazo, sem contar o fato de, muitas vezes, os

recursos financeiros néo serem satisfatoriamente alocados.

E bem verdade que a gestdo de sistemas de abastecimento de dgua envolve o manuseio de
grande quantidade de informag¢des que provém de fontes de distinta natureza. Estas informages
tradicionalmente séo disponibilizadas ao gestor sob diversas formas, tais como: planilhas, banco

de dados, mapas cartograficos e plantas de projeto. Uma gestdo eficiente fundamenta-se em

transformar em acdes eficazes as decisdes tomadas a partir do conjunto de informacdes de que se

dispde acerca de uma dada proposicio. Tal pressuposto torna evidente a necessidade de inter-

relacionar as diversas informacdes disponibilizadas para uma analise conjunta das interferéneias.

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) sio uma forma eficaz de interligar estas
informacfes a wma base espacial. Tais sistemas permitem n3o somente relacionar dados de
carater geografico {ou espacial) a dados alfanuméricos, como também atualizar estes dados de

uma maneira simples através de uma interface grafica amigavel (na maior parte das vezes).



Dentro do gerenciamento global de um sistema de abastecimento de agua, baseado em
um SIG (TASAKIRIS e SALAHORIS, 1992 ¢ CABRERA ¢ GARCIA, 1997), encontram-se
areas de atividade especificas que manejam diferentes informagSes da base geo-referenciada, tais
como: sistema de informacgio de clientes, projetos ¢ plancjamento, operagiic ¢ manutengdo do
sistema hidraulico (redes e dispositivos), geréncia de infra-estrutura, controle de fugas e geréncia
administrativa. O conjunto geral destas informag8es disponibilizadas ao gestor permite as acdes

locais e globais de geréncia do sistema.

Embora o SIG por si s6 ja seja uma ferramenta de gestdo fundamental, sozinho ndo

consegue resolver uma série de problemas operacionais relevantes, como partida ¢ parada de

bombas nas adutoras, manobra das valvulas, dentre outros procedimentos, visando atender a
compromissos findamentais como a atengfio as necessidades de demanda, a reducéo dos custos

operacionais, as manobras de manutengao.

A solucdio de tais problemas operacionais € usualmente feita, mas etapas de seu
planejamento, através de modelos de simnlago ¢ otimizagio (como se observa na literatura). Via
de regra, o modelo de simulagio e o SIG trabalham de forma quase que independente, gerando
uma duplicidade de informagio e de alocagdo de recursos. Neste sentido, o presente trabalho visa
a uma sistematizacéo para o acoplamento das duas ferramentas, permitindo a elaborag¢fio de um

‘pacote’ que permita a gestio global do sistema.

Para viabilizar tal proposi¢3o, partiu-se de dois programas de desenvolvimento nacional:
o SPRING, que é um programa de SIG desenvolvido e disponibilizado pelo INPE e o SPERTS,
que se define como um modelo matemético de simulagdo. (LUVIZOTTO JR, 1995). A escolha
de tais aplicativos se baseia no fato de apresentarem uma certa aberfura em suas arquiteturas, o

que facilita o intercambio de informagdes, além de ter um ‘custo zero” para sua aquisi¢@o.

O SPERTS ¢ um simulador operacional de redes de abastecimento que vem sendo
desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil -FEC- da UNICAMP. Tal simulador apresenta

precisio futura de acoplamento de dois moédulos (em fase de desenvolvimento): calibracio e



detecciio de fugas. Vislumbrando ja o sucesso de tais possibilidades, resolve-se incorporar nesta

sistematica tais modulos, além dos mddulos relacionados de telemedida e telecomando.

Assim, o trabalho desenvolvido visa o estudo do acoplamento e o fluxo de informagfio
entre as varias partes citadas, traduzindo no que se denomina sistematizacdo, entendida neste
trabalho como o estudo primeiro e fundamental para a implantagio de uma ferramenta como a

proposta

Tratando-se de um trabalho inicial, dentro da linha de pesquisa da gestio de sistemas de
abastecimento, foi organizado com o objetivo de fornecer conceitos basicos para o engenheiro
hidraulico, justificando as futuras implementacdes decorrentes da sistematica. Objetiva também
com os conceitos apresentados, dar uma infrodugfio acerca do tema a engenheiros que compde o
corpo técnico dos pequenos e médios abastecimentos Brasileiros, desta forma o trabalho foi
organizado, na seqiténcia deste capitulo introdutdrio, num capitulo de objetivos que nortearam o

desenvolvimento desta dissertagdo, num capitulo de Fundamentacio em que sfo descritos

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

experiéncias de algumas prefeituras, empresas fornecedoras de energia elétrica e empresas de

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

informacdes e a sistematica de funcionamento do fluxograma proposto.



2 Objetivos

O objetivo do trabalho desenvolvido foi o estudo da sistematica de implantago de uma
ferramenta de gestfio que se baseia no acoplamento de um SIG, € um modelo matematico de
simulacdo hidrdulica, visando auxiliar a geréncia dos sistemas de abastecimento de &4gua,
principalmente os de pequeno e médio porte, enquanto atende seus objetivos fundamentais, em
especial o atendimento das necessidades de consumo, através de sua explorag#o racional. Para a
realizagiio deste acoplamento, € necessario que a estrutura do banco de dados seja elaborado com
base nos arquivos do simulador ¢ do SIG. Desta forma a estrutura apresentada na sistematizagio

s¢ baseou em um SIG, de dominio publico, o SPRING, e em um modelo matematico de

simulag8o hidraulica, denominado SPERTS.

Os objetivos delineados nasceram em visitas a sistemas de abastecimento do estado de
S3o Paulo e & consulta em literatura especializada, que relata experiéncias e tendéncias mundiais

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



3 Fundamentacio

3.1 Sistemas de Informacio

No mundo atual a informacio é o ‘motor’ das atividades humanas. Quase todas as
indistrias ou institui¢des de pequeno ou médio porte despendem grande quantidade de horas de
trabalho de seu pessoal para gerar, organizar ou fransmitir petigdes, respostas, relatdrios,
instrugBes, eventos enfim que fundamentalmente representam as diferentes modalidades de

tnformagdo,

Nas empresas de abastecimento de agua, talvez, mais do que a agua, a informacfo seja a
matéria-prima com que trabatham a maioria de seus empregados. Este fato decorre naturalmente
de suas obrigactes de rotina, tais como:

¢ Evitar e prevenir riscos ¢ emergéncias ou resolvé-los quando ocorrem.

o Manter a qualidade do servigo, ao menos no nivel a que o piblico estéd acostumado

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

e Observar que os recursos econdmicos e humanos sejam utilizados eficazmente.

» Resolver problemas evidentes.

e Obter melhores beneficios econdmicos (na tentativa de minorar perdas ou custos)
(AWWA, 1994 - CORTEZ ¢ UCHOA, 1997).

e Prever e planegjar obras de expansao.

s Utilizar ¢ conservar em boas condi¢@es as instalacGes e equipamentos.

» Atualizar o cadastro de usuérios, redes ¢ informagSes importantes.



Para atender a estas obrigacGes sfo elaborados sistemas de informagio que devem reunir
algumas caracteristicas e qualidades. Bom lembrar que um comjunto de dados como, por
exemplo, mithares de resultados de micromedicfo, em alguns setores ndo € uma informag#o. Para
s¢ tornar informagfio o dade deve estar ordenado, classificado e referenciado, permitindo
identificar situacGes extremas (melhores e piores eventos), suas causas, além de tornar possiveis
medidas preventivas ou outras decisSes. Em suma, a informagio deve ser completa, pertinente e

responder a quem queira, o que deseja saber.

Neste particular, entre as principais caracteristicas de um sistema de informac¢io devem
estar presentes 0s seguintes quesitos; a clareza em seus objetivos, a precisio na defini¢fio de suas
funcdes, a responsabilidade e os direitos dos provedores e usudrios. Deve ainda observar a
disposicio de regras de validagio e de filtragem de dados, bem como sua interaciio com os
usuarios, proporcionando a geragdo de melhor conhecimento com base em critérios de custos

razoaveis ¢ de adequada flexibilidade.

Um sistema de informacfio deve possibilitar e facilitar que se cumpra o ciclo:

|Instrumenta¢io => monitora¢gio => dados => informacdo => conhecimento => ags’io]

Ademais, deve-se atingir um custo razodvel (entendendo-se por razoavel o montante que
resulte em valores inferiores ao beneficio que se obtenha ou que potencialmente venha a se obter

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

Nos 1iltimos anos, com ¢ avango da informatica, foram numerosos os desenvelvimentos
de sistemas de informag#o para o apoio as decises e controle de operagdes de gestfio. No caso do
abastecimento de dgua, destacam-se segundo RODRIGUEZ, 1997:

« MIS (Management Information System) - Sistema de Informagdo Gerencial

e DSS (Decision Support System) — Sistema de Apoio a decisoes

o EIS (Executive Information System) —  Sistema de Informagdo para Executivos

» GIS (Geographic Information System) — Sistema de Informacdo Geogrdfica — prové

os dados, mapas ¢ as interrelagtes para as varias aplicagdes.



o LIMS (Laboratory Information Management System) — Sistema Administrador de
Dados de Laboratorio — Acompanha e registra os pardmetros de qualidade da agua
para o processo de tratamento de 4gua bruta € para o sistema de distribuigao.

¢ (IS (Customer Information System) - Sistema de Informagdo de Usudrios — Base de
dados de faturamento. Acompanha a situagdo dos usuarios, instalagdes, consumo e
receitas.

¢ SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — Controle Supervisionador e
Obtencdo de dados - Controla e adquire dados, como: niveis de 4gua nos
reservatorios, as pressdes e as vazdes, do sistema de distribuigéo.

¢ MMS (Maintenence Management System) — Sistema de Gerenciamento de
Manutencdes — Programa e acompanha os trabalhos de manuteng@o € reparo nas

instala¢des, incluindo o gerenciamento de materiais.

3.2 O Sistema de Informacio Geogrifica (SIG)

Um SIG pode ser definido como “um sistema composto por hardware, sofiware, pessoas
¢ procedimentos projetados para realizar uma eficiente captura, armazenagem, atualizacdo,
manipulacdo, andlise, modelagem e exibicdo de dados geograficamente referenciados para

solucdo de diferentes tipos de problemas.”

De maneira simples, pode-se dizer que o SIG € um sistema baseado em computador, que
armazena ¢ processa dados que descrevem lugares ¢ eventos sobre a superficle da Terra

(LOVATO at al., 1992).

Os Sistemas de Informacdes Geograficas devem representar o maior nimero possivel de
tipos de dados. Os principais s&o: mapas tematicos, mapas cadastrais, redes, imagens de satélites
(sensoriamento remoto) e aerofotogrametria, além dos modelos numéricos de terreno (MNT).
Conforme CAMARA e MEDEIROS (1998), os mapas tematicos s3o aqueles que descrevem de

forma qualitativa a distribuiggo espacial de uma grandeza geografica, diferentemente dos mapas



cadastrais que se distinguem destes, no sentido de que cada clemento é considerado como um

objeto geografico, possuindo atributos néo graficos (gerenciados por bancos de dados).

Os mesmos autores caracterizam os dados tipo rede como aqueles que se infer-
relacionam através de uma topologia devidamente estruturada de forma a estabelecer uma malha
entre os ¢lementos. Os dados tipo imagens sdo aqueles onde cada elemento de imagem (pixel)
tem um valor proporcional & energia eletromagnética refletida ou emitida e sio armazenados
como matrizes. Quanto ao termo modelo numérico do terreno, CAMARA e MEDEIROS
(1998), inferem que o mesmo ¢ utilizado para denotar a representacfio quantitativa de uma

grandeza que varia continuamente no espago.

Qs ‘softwares’ de aplicagdo SIG, embora fagcam uso de ferramentas computacionais
como banco de dados, CAD’s e programas de automacio cartografica, nio devem ser
confundidos com tais. Um software s6 pode ser considerado um aplicativo SIG se ele for capaz
de:

» Realizar operages espaciais através da base de dados;

e Organizar ¢ manipular as relacdes topoldgicas entre as feigles representadas no

mapa;

e Ligar um conjunto de dados diferentes, utilizando a localizagfio geografica como

chave de ligacdo.

Também € possivel entender o SIG como uma filosofia de gestdo. Neste caso trata-se de
uma forma de tomar decisdes dentro de uma organizacido, baseando-se na informacdo que se

maneja de maneira centralizada e que estd ordenada em fung#o de sua localizacio geografica.

3.2.1 Componentes do SIG

Um SIG, como anteriormente definido, é composto por diferentes subsistemas para o
tratamento da informacfio 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 organizaciio de dados espaciais graficos: digitalizacio vetorial
como procedimento manual (uso de mesa digitalizadora), digitalizagfio raster
automatica (uso de scanners) ou arquivo que provém diretamente dos sensores
remotos.

Armazenamento e orgapizacio dos dados espaciais alfanuméricos: estes dados,
com a sua localizagfo espacial explicita, organizam-se em arquivos computacionais e
podem ser eficientemente recuperados para que se submetam a possivel modificaggo,
ampliaco, tratamento estatistico ou para serem associados as correspondentes
entidades graficas geo-referenciadas.

Tratamento de dados: utilizagio das ferramentas que o SIG apresenta para manipular
o contido nos sistemas anieriores e realizar a partir deles procedimentos de analise
espacial.

Relatério dos resultados: relatdrios obtidos através dos periféricos de saida
(impressora, plotter, etc), das respostas obtidas mediante os procedimentos realizados

com o subsistema anterior,

Ve

Armazenamento e

organizagdo de
dados espaciais
GRAFICOS

\:

Relatdrio de
resultados

Tratamenio |
dos dades

Vo N

Armazenamen?%

organizagdo de
dadas espaciais
ALFANUMERICO

Figura 3.1 Sistemas componentes de um SIG

11



3.2.2 Meoedelos para representacio do espaco

A representaciio do espago geografico utilizado pelo SIG pode ser feita basicamente
através de dois modelos (CAVALIERI et al., 1997):

e Modelo Raster e Raster Quadtree

* Modelo Vetorial

No modelo Raster a representacdo do espaco geografico ¢ feita de maneira discreta,
enquanto que no modelo vetorial a representacio se faz de maneira continua. Nos modelos
discretos (Raster) € imposta uma divisio do espago, mesmo que a mformac#o sgja homogénea em
uma grande extensfo. No modelo vetorial, ao contrario, é possivel dividir o espago unicamente de
acordo com a quantidade de categorias ou unidades espaciais de representagdo que se queira

utilizar,

3.2.2.1 O modelo Raster

A representacdo Raster € baseada em uma matriz quadriculada na qual cada um de seus
elementos ou cada uma das células contém informac¢des de sua localizaclo espacial relativa,
formando uma unidade minima de resolugio espacial ou “pixel”.

A informacfo sobre o espago geografico que contém cada “pixel” é numérica. O
numero contido no “pixel” constitni uma das caracteristicas descritivas, a ser representada na
composi¢do cartografica através de um grafismo ou de uma cor, de acordo com um padrio

preestabelecido.

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

representacdio para uma mesma area de estudo, como esquematizado na figura 3.2.
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Camada temadfica 1
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/ / / / aridvel b

Camada temdtica 3
Varidvel ¢

Figura 3.2 Modelo Raster

A andlise da informagdo se efetua por superposi¢do das distintas camadas temadticas ou
grupo de ‘células’ que manifestam caracteristicas especializadas similares. Por esta razdo, é
condi¢do indispensavel que cada uma das camadas temadticas seja representada com o mesmo
tamanho de matriz, permitindo correlacionar corretamente os mesmos setores do espago

geografico.

Como vantagens do modelo Raster pode-se citar:

° Tem estrutura simples.

° Apresenta operagoes de sobreposicao facilmente implementdveis.
° E capaz de representar de maneira eficaz variabilidades espaciais.
° Permite operagdes matematicas precisas.

» Possui tecnologia barata e bem desenvolvida.
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Por outro lado, pesam como desvantagem contra o modelo Raster os seguintes aspectos:
° Necessita de muito espago de memoria de maquina.
» Possui dificuldade em representar relagdes topologicas.

D Consome muito tempo com operacgdes, como transformagio de projecdes.

3.2.2.2 O modelo Raster -Quadtree

O modelo Quadtree ¢ uma variante interessante do modelo Raster. Como este, divide o
espaco geografico de maneira discreta e ¢ utilizado principalmente para implantagdo de variaveis
que se espacializem de maneira superficial. A diferenca substancial € que em uma unica
composicdo cartografica, pode-se utilizar diferentes tamanhos de “pixel”. Naqueles [ugares onde
a homogeneidade ‘“espacializada” de uma variavel alcan¢a uma grande extensdo, utiliza-se de
células maiores, mas onde as variagdes de categorias s3o muito pronunciadas serve-se de células

MENnores,

O Quadtree € uma estrutura de dados baseada na decomposigdo regular da imagem em
quadrantes e subquadrantes conforme ilustrado na figura 3.3. Esta estrutura divide
hierarquicamente o espa¢o nos denominados niveis de quadtree. O nivel 1 divide o espago em
quatro quadrantes. Se ndo existir homogeneidade entre os dados contidos em cada “célula”,
passa-se ao nivel 2 e cada um dos quatro quadrantes, no sentido do ponteiro do relégio, volta a

se dividir.

Novamente se analisa a homogeneidade da informag¢o nos subquadrantes surgidos e se
passa ao nivel 3, e o processo continua desta maneira até a sua finalizagdo, que se produz quando
se obtém a homogeneidade na informagdo de todos os subquadrantes ou quando se tenha

alcangado um nivel de resolu¢do previamente definido.

Ao pedir os resultados é comum utilizar-se o nivel 10, porque se assegura uma relagio
razoavel entre resolucido e tempo de realizagdo, ainda que a cartografia final se realize com a

maxima resolu¢do, geralmente em nivel 15.

14



Por outro lado, pesam como desvantagem contra o modelo Raster os seguintes aspectos:
e Necessita de muito espago de memoria de maquina.
»  Possui dificuldade em representar relacGes topoldgicas.

* Consome muito tempo com opera¢des, como transformagdo de projecdes.

3.2.2.2 O modelo Raster -Quadtree

O modelo Quadiree é uma variante interessante do modelo Raster. Como este, divide o
espago geografico de maneira discreta e € utilizado principalmente para implantacdo de varidvels
que se espacializem de maneira superficial. A diferenca substancial é que em uma dnica
composicio cartogrdfica, pode-se utilizar diferentes tamanhos de “pixel”. Naqueles lugares onde
a homogeneidade “espacializada” de uma variavel alcanga uma grande extensdo, utiliza-se de
células maiores, mas onde as variacdes de categorias sfo muito pronunciadas serve-se de células

menores.

O Quadtree é uma estrutura de dades baseada na decomposicdo regular da imagem em
quadrantes e subquadrantes conforme ilustrado na figura 3.3. Esta estrutura divide
hierarquicamente o espaco nos denominados niveis de quadtres. O nivel 1 divide o espago em
quatro quadrantes. Se nfo existir homogeneidade enire os dados contidos em cada “célula”,

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

se dividir.

Novamente se analisa a homogeneidade da informagic nos subquadrantes surgidos e se
passa ao nivel 3, e o processo continua desta maneira até a sua finalizagio, que se produz quando
se obtém a homogeneidade na mformagio de todos os subquadrantes ou quando se tenha

alcancado um nivel de resolugio previamente definido.

Ao pedir os resultados é comum utilizar-se o nivel 10, porque se assegura uma relagio
razoavel entre resoluciio e tempo de realizagfio, ainda que a cartografia final se realize com a

maxima resolucgio, geralmente em nivel 15,
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A localizagBo espacial de uma célula ou “pixel” de quadiree € um pouco mais complexa
que a do modelo Raster, ja que 0 mapa nfio tem uma quantidade fixa de linhas por colunas em
todos os seus setores. Por tal motivo, sua localizagio computacional s¢ realiza mediante a
denominada “coordenada Morton”, que se obtém a partir das coordenadas de linha e coluna,

intercalando os bits de suas representacdes binarias.

Né

Né

AN
N
e

Né Né Nb Né
Né

Né N Né Né
:ﬁ Né Né

Figura 3.3 Modelo Raster - Quaditree
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3.2.2.3. O modelo Vetorial

Diferente dos modelos descritos anteriormente, 0 modelo Vetorial opera representando o
espago geografico de maneira continua e se baseia nas entidades caracteristicas de todo desenho

cartografico: o ponto, a linha e a 4rea (figura 3.4).

.1 Base de dados dos pontos
ey
.Z "Regisﬂ'o Inforacdo 1 [Informacdo 2 | --- [Informagao N
i1
2
@3 !_I g

Base de dados das linhas

2 || Registre | Informagtio 1 ?nformngﬁo 2 | --- |Informagdo N
1
2

1 L3

Base de dados dos poligonos
1 Registro |Informagdc 1 |Informacdo 2 | --- |Informacao N
1

2
3

Figura 3.4 Modelo Vetorial

No modelo Vetorial utilizam-se, campos que contém as informacSes espaciais ¢ 0s
registros representam a totalidade das unidades espaciais consideradas.

Esta representag@o permite um efetivo trabalho com pontos, arcos ¢ poligonos, a que se

associam bases de dados pontuais, linecares e areas que contém a informagio alfanumérica de

cada uma das entidades em questdo.
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Entre as principais vantagens da aplicagio do modelo Vetorial destacam-se:

¢ Possui uma estrutura de dados completa.

» Possibilita uma codificagfio topoldgica eficaz, facilitando a analise de redes.

e E eficiente para representar graficos que devam se aproximar das formas
convencionais.

o Permite rapidez e eficiéncia na representacio, generalizaciio e atualizagio dos

graficos e atributos.

Por outro lado, as principais desvantagens do modelo Vetorial sdo:

» A estrutura de dados € complexa.

As operagdes de superposicao sio dificeis de serem implementadas.

A representac@o de variabilidade espacial € ineficaz.

Euma tecnologia relativamente cara (programas € equipamentos).

3.2.3 Estrutura da base de dados geografica

Conforme BONHAM e CARTER (1994), uma base de dados geografica difere, em
parte, de uma base de dados convencional, ja que contém a localizacdo espacial de cada registro
e uma tabela topolégica guarda suas relagSes. Ademais disso, em uma base de dados geografica,

é possivel associar a informag#o alfanumérica a grafica.

Embora nfio seja importante para o usnario saber detalhes de como se ordenam e se
armazenam os dados na meméria do computador, alguns conceitos basicos ajudardio a entender
melhor como trabalha o processo e quais as vantagens e desvantagens associadas ao sistema de

geréncia de base de dados empregado.

Sem ditvida, um dos aspectos mais importantes de qualquer sistema de base de dados é o
de permitir acesso rapido as informagdes e as referéncias cruzadas. Com o crescimento do
nimero de registro da base de dados, sua estrutura passa a desempenhar wm papel de extrema
relevancia 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 numeragio organizada em forma matricial de
A linhas por m colunas. Cada um dos dados relacionados a cada posigio da matriz se associa a
um grafismo ou a uma cor, com © que é possivel a reconstituicio de um mapa raster da area de

estudo.

Uma base de dados do tipo Raster ¢ composta de miiltiplas camadas que s¢ superpdem

para possibilitar a andlise geogrifica posterior,

3.2.3.2 Estrutura hierarquica

Neste tipo de estrutura existe uma hierarquia na forma de armazenamento dos dados,
onde, por exemplo, os pontos sfo ligados as retas que, por sua vez, sdo ligadas aos poligonos,

que estfio ligados a um mapa topografico.

Esta estrutura apresenta o inconveniente de que, uma vez estabelecido o modelo, nfo ha
como interligar novos pontos. Por outro lado, permite uma alta velocidade de acesso em grandes
base de dados, 20 mesmo tempo em que s trata de uma estrutura de fécil inclusdo e atualizacéo

de novos dados em niveis inferiores.

3.2.3.3 Estrutura de rede

Ao contririo da estrutura hierarquica, a estrutura de rede permite a conexdo entre dados

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

O inconveniente maior da estrutura em rede € que s6 permite consultas que ja tenham

sido previamente estabelecidas.
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3.2.3.4 Estrutura relacional

A estrutura relacional introduz o conceito de tabelas bidimensionais interligadas. Com
esta estrutura, para se obter qualquer informa¢3o da base de dados, o usuério pode construir

qualquer tipo de consulta utilizando os elementos-chave como critério de selec#o.

O conceito de consulta ¢ o ponto chave da estrutura relacional. No transcorrer de uma
consulta particularmente complexa, o sistema que gerencia a base de dados ¢ apto a criar enlaces

e tabelas temporanas, tormando estas estruturas extremamente flexivels a novas pesquisas.

3.2.3.5 Estrutura orientada a objetos

Geralmente a orientaco a objetos é utilizada sem uma definigfio clara do que realmente
faz. Umas das defini¢Ses € que uma entidade, independente de sua estrutura e complexidade,
pode ser representada de forma exata como um objeto, em contraste com as outras estruturas de
dados onde uma entidade pode ser decomposta ao nivel de tipos geograficos basicos. Esta
defini¢éio inclui o fato de que o sistema de base de dados armazenara e manipulara os objetos tal

como sdo € ndo como uma mera colecio de seus componentes.

As duas primeiras formas de estruturagio foram bastante populares nas décadas de 70 ¢
80; nos dias atuais a estrutura mais empregada ¢ a relacional. A estrutura orientada a objeto estd
em fase de desenvolvimento, sendo que uma forma aproximada da onentacdo a objeto aplicada

sobre uma base de dados relacional vem ganhando popularidade.
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Figura 3.5 Estruturas de dadoes
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3.2.4 Entrada de dados geograficos (Geocodificacéo)

Embora a entrada de dados possa parecer uma etapa aparentemente simples e sem
maiores implica¢des, estima-se que 70% do custo e do tempo de implantag@o de um SIG seja
despendido nesta etapa. Recomenda-se, portanto, que esta etapa se¢ja bem planejada, organizada e

comprometida com a qualidade dos dados formecidos.

Via de regra, um SIG permite a entrada de dados de duas maneiras. A partir das fontes
primarias, que compreende os levantamentos topograficos, fotos de satélites, aerofotogrametria €
outros € a partir das fontes secunddrias como por exemplo os mapas existentes (cartografia em
papel). Ambas as fontes podem ser convertidas em formato digital através de interpretagio do
computador. Este processo € chamado de digitalizacio. A digitalizagio pode ser feita via teclado,

mesa digitalizadora e varredura (scanner).

3.2.5 Aspectos da modelacio de dados espaciais (Vetorial)

A modelagem espacial (geografica) baseia-se na elaboragdo de uma representacdio da
realidade, expressa através de entidades ou objetos graficos, ¢ do relacionamento entre as
entidades para expressar um determinado evento ou processo. Esta modelagio € essencial na

elaboracdio de qualquer Sistema de Informagéio Geografica.

A definicdio das entidades deve considerar a associagio de dominios espaciais que
podem ser pontos, linhas ou 4reas € os seguintes aspectos gerais:
o Escala: Deve ser adequada para que possa representar todos os detalhes desejados.

e Dimensionalidade : Algumas entidades tém dimensdes associadas e outras n#o, por

exemplo, uma tubulagdo é medida em unidades de comprimento, mas uma valvula
ndo apresenta dimenséo.

* Topologia : estabelece a relagio espacial entre as entidades, que devem permanecer
invariantes sob transformag¢Ges (biunivocas) realizadas no espago. Ao aspecto
topoldgico associam-se as seguinies caracteristicas:
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»  Conectividade: Vinculo espacial entre os elementos da rede.

v

Continéncia: Define a hierarquia espacial entre as entidades.

» Vizinhanca: A caracteristica de vizinhanga pode ser dividida em adjacéncia (ou
continuidade), onde hd um elemento grafico de unifio entre duas entidades
graficas e proximidade, onde nfio existe um vinculo grafico enfre entidades

mas, sim, um vinculo de distincia (estabelecida).

3.3 Fundamentos do Banco de Dados

Um banco de dados digital € caracterizado por uma grande quantidade de informagdes
organizadas e gravadas em arquivos. Um banco de dados €, em uma concepcdo modema,
formado por tabelas, consultas, macros ou médulos, formularios e relatérios; entretanto, pode-se

dizer que a fungio do banco de dados € definida pelas tabelas € consultas.

3.3.1 Tabelas

As tabelas sdo partes dos bancos de dados que podem ser definidas como um conjunto
de registros que contém informagdes organizadas referentes aos campos do banco de dados a ser

construido.

Um campo em uma tabela ¢ definido como a menor unidade de informagéo contida no
banco de dados. Existem diversas opg¢des de tipo de campo que podem ser usadas com o dado a

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

3.3.2 Registros

Os registros sdo todos os campos relacionados a um dado, Pode-se dizer que os registros
sdo as linhas de uma tabela. Um exemplo de registro seria o nome, endereco e telefone de um

consumidor.
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3.3.3 Consultas

Além da simples visualizacio dos dados, € possivel se fazer consultas aos bancos de
dados. Para isso € necessério que sejam especificadas as informagdes que se deseja procurar € 0s
critérios para a selegfio de registros. As consultas podem ser simples, quando feitas a partir de
um campo selectonado de uma tabela, ou através de referéncia cruzada, envolvendo varias

tabelas.

3.3.4 Banco de dados independentes x compartithados

3.3.4.1 Banco de dados independente

Um banco de dados independente € armazenado em um sistema de arquivo local e tem
um mecanismo para acesso residente na mesma maquina. Este sistema ndo precisa tratar de
concorréncia, ou segja, da condicio em que duas pessoas tentam mudar o mesmo registro
simultaneamente. Os bancos de dados independentes sfo tGteis no desenvolvimento de aplicativos
que sdo distribuidos a varios usudrios, onde cada um mantém seu banco de dados isoladamente

(uma agenda eletrdnica de compromissos € um exemplo de banco de dados independente).

3.3.4.2 Banco de dados compartilkado

Os bancos de dados compartithados, ou banco de dados com arquivos compartithados,
possibilita ¢ acesso aos vérios clientes da rede. Isso possibilita uma maior flexibilidade, pois

pode ser acessado e manipulado por diferentes maquinas.

O banco de dados compartilhado € o ideal para a aplicagio SIG, pois, tendo tabelas
especificas para cada item, tais como: cadasiro, opera¢dio, manutencfio, eles poderdo ser
gerenciados por estes setores (ou por outros de interesse), possibilitando a consulta aos
interessados, de acordo com a defini¢io dos niveis de seguranga dos dados (edigio e consulta,

somente consulta).
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4 Revisio Bibliografica

S#o poucas as experiéncias descritas na literatura acerca da proposigio deste trabalho, ou
seja, do acoplamento de um SIG a um modelo matemaético de simulag@o hidrdulica. Por outro
lado, sabe-se que as maiores dificuldades de implantagiio da ferramenta proposta estio associadas
3 implantacio do préprio SIG. Sendo assim, a revisiio bibliografica ora apresentada, foi
organizada no sentido de fornecer aspectos da implantacdo do SIG em alguns mumicipios do
Brasil, em algumas companhias energéticas e finalmente nas companhias de saneamento, em que

se referiam também experiéncias mundiais.

\\ .

4.1 O SIG nos Municipios

A construgio e implantagdo de um SIG em uma prefeitura ou autarquia é um
empreendimento complexo: possui incertezas, -altos riscos, consome grande quantidade de
tempo, além de recursos humanos, materiais e financeiros, sendo profundamente afetado pelo

contexio politico. A equipe que conduz o projeto tem que estar atenta a tudo 1sto.

No ambiente pdblico, o projeto nfio sobrevivera por um longo periodo sem meostrar seus
resultados. Falhas na tarefa de aculturamento dos usuérios normalmente levam ao fracasso do
projeto ¢ atente-se para que o problema principal ndo ¢ o dominio da tecnologia, que vira com o
tempo, mas a aplicagio correta da tecnologia dentro do escopo da administragio, o que pressupde

reengenharia dos procedimentos.
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Os dados, onde sdo gastos a maioria dos recursos do projeto, envelhecem diariamente.
Se nfio houver uma estrutura para atualiza¢@io periédica dos mesmos, perde-se a qualidade dos

resultados e conseqiientemente a credibilidade do sistema.

Os Sistemmas de Informagiio Geogréfica sem divida aumentam a qualidade das decisdes
e trazem uma série de beneficios aos usudrios. Entretanto, as experiéncias nem sempre bem
sucedidas, os imvestimentos necessarios, a necessidade de integrar diferentes tipos de infermagio,
o cardter multidisciplinar e os desafios politicos, organizacionais e tecnolégicos inerentes ao
processo de implantacio sugerem uma abordagem cautelosa e fortemente alicergada no
conhecimento e na experiéncia. Sugerem também a cooperagéo entre os diversos grupos que

estdio nesta jornada para que as tentativas, os erros ¢ 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 urbano, foi desenvolvida uma
tecnologia de aproveitamento de dados computacionais sobre plantas cadastrais, gerando, desta
forma, uma série de mapas temaéticos. Criou-se assim uma metodologta capaz de diagnosticar e
analisar a realidade municipal, que € hoje compativel com a filosofia de geoprocessamento. Estes
mapas foram compostos da base cartografica, codificagéo cadastral e dados digitais relevantes,
representados graficamente. Além disso, foram produzidos os mapas analiticos contendo vérias
camadas de informacdes sobrepostas, que geram, desta forma, o nivel informaético necessario ao

processo decisdrio.

Em 1989 iniciou-se o processo de implantagio de geoprocessamento com defini¢do do
Plano Diretor e elaboracfio do projeto piloto. A partir da instalagdo da primeira estagfio gréfica,

iniciou-se a digitalizagfio da base de referéncia espacial do municipio de Curitiba.

Para facilitar o intercAmbio de informacBes e criar uma plataforma cadastral e

cartografica comum, foi firmado o convénio entre o IPPUC - Instituto de Pesquisa e
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Plangjamento Urbano de Curitiba, ¢ as concessiondrias COPEL — Companhia Paranaense de
Energia, SANEPAR — Companhia de Sancamento do Paranis e TELEPAR — Telecomunicagdes

do Parana S.A. Este convénio contempla a geragio de bases cartograficas unificadas, ¢ promove

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

Com a aquisicdo de novas estacOes ¢ instalagdes de programas adequados, foi possivel

concluir, no final de 1993, a base de referéncia espacial do mumicipio inteiro ¢ desenvolver as
primeiras aplicacdes. (TARACIEVICZ, LASS e SIKORSKI, 1994)

Através do processo de digitalizaciio implantou-se no sistema o0s elementos fisicos-

cadastrais dando origem a uma base grafica digital que se comp®&e do seguinte:

1)
2)
3)
4
3)
6)
7)
8)
9

Cadastro de lotes, quadras e eixos de ruas.

Divisas administrativas.

Zoneamento, bosques de preservagfio, fundos de vale e classificagio de vias.
Setores do IBGE.

Altimetria.

Rede nacional geodésica e atnalizacdo de novos loteamentos.

Pavimentagfo, meio-fio e sinalizagiio viaria.

Edificagoes.

Mobilidrio urbano.

10) Areas piblicas de lazer.

11) Mapa digital de arruamentos.

12) Mapa digital geotécnico.

4.1.2 Prefeitura Municipal de Joinville

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

decidiu promover o recadastramenio dos imoveis. Estimada em cerca de 30%, a defasagem

cadastral representava aproximadamente 30.000 imoveis, além da alteragdo de uso de muitos

imoveis ja cadastrados.
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Para recuperar a defasagem cadastral, foi contratado um servigo de aerolevantamento
seguido de recadastramento imobilidrio. O aerolevantamento tinha como propésito a atualizagdo
da base cartografica de referéncia, tanto para as atividades cadastrais, quanto para as demais

relacionadas aos diversos processos de gestdo municipal.

Apés enfrentar alguns problemas como a incompatibilidade do aerolevantamento que
ngo foi projetado para o SIG, e sim para um desenho em CAD, e também com a defasagem
cadastral de cinco anos que representou cerca de 76 novos loteamentos que ndo foram
cadastrados, em 1994 o sistema de informagSes municipais da prefeitura de Joinville passou a ser
estruturado segundo quatro grandes dominios: o cadasfro imobiliario, o cadastro econémico, o

cadastro ambiental e o cadastro de logradouros.(SANTANA, 1994)

4.1.3 Prefeitura Municipal de Goidnia

A prefeitura de Goinia passou a ter contato com o geoprocessamento em 1991, afravés
de empresas fornecedoras de programas. A administragdo que assumiu em 1993, atenta ao
desenvolvimento tecnoldgico, valorizou o projeto dando apoio as pesquisas € buscando apoio
financeiro através de convénios ¢ contatos com organismos no exterior. Em 1994, através de
decreto, foram indicadas a COMDATA - Cia. de Processamento de Dados do Municipio de
Goidnia ¢ o IPLAN - Instituto de Plancjamento Municipal para conduzirem o processo de

geoprocessamento.

Como projetos em éareas publicas nfo sobrevivem ser dar resultados, a COMDATA,
decidiu entdo revisar o modelo de dados e atualizar o banco de dados alfanumeéricos, para que
garantisse wm aumento de arrecadagfo de impostos, contando também com o auxilio da IPLAN,
que possuia uma mapoteca analdgica em diversas escalas ¢ com diferentes graus de atualizac@o.

Passaram a gerar mapas digitais atualizados, justificando assim o bom funcionamento do SIGGO
— Sistema de Informagiio Geografica de Goifnia, e garantido a continuidade da implantacdo do
SIG na prefeitura. (YUACA, 1994)
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4.1.4 Prefeitura do Rio de Janeiro

Em 1994 a Prefeitura do Rio de Janemro, denfro de um objetivo mais abrangente e
levando em consideracio a importancia da base cartografica digital como suporte ao
planejamento municipal, pretendia tornar disponivel as demais secretarias de governo o banco de
dados georeferenciado, através da utilizacio de um SIG, melhorando o atendimento e cooperaco

entre setores.

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

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

O projeto piloto trabalhou com a Unidade Espacial de Planejamento 42 (UEP - 42),
localizada na regido administrativa de Jacarepagud, compreendendo os bairros da Freguesia e

Pechincha, com aproximadamente 11 Km?,

Este projeto foi discutido com as secretarias municipais de Meio Ambiente, de
Urbanismo, de Obras, da Fazenda, de Habitag8io ¢ da Companhia de Engenharia de Trafego (CET
— RIQO), com analise dos procedimentos atuais visando a uma melhoria dos departamentos e
apontando novas aplicagBes nas ércas de pesquisa, plancjamenio ¢ controle da Administracio

Municipal,

Sabendo-se que um sistema de informagdes geograficas consiste na associagio entre as
informagdes geograficas e as informag¢es cadastrais geo-referenciadas, as diversas informag@es
sobre a cidade passam a ser disponiveis nfio apenas por suas caracteristicas cadastrais, mas
também por sua localizagio espacial. Projetos e simulacdes podem ser visualizados antes da sua

implantag#o, tormando possivel avaliar o impacto de futuras intervengdes na cidade.
As informagdes disponiveis de forma rapida e consistente possibilitaram & cidade uma

racionaliza¢@o de recursos humanos ¢ financeiros, propiciando uma gestfio mais agil e eficiente,

isto porque a realidade podia ser aferida com um maior grau de certeza.

29



Uma das principais tarefas de um SIG ¢ integrar informac¢es em toda a instituicio. As
informagdes devem ser compartilhadas, inter-relacionadas e utilizadas em conjunto pelos
diferentes orghos da admimistragio, incentivando a integragiic das atividades, eliminando
duplicidade e divergéncia de informagdes, mantendo a constante atnalizacio das informacgdes dos
diversos setores.(COUTINHO, MENDONCA e COSTA, 1994)

4.1.5 Prefeitura Municipal de Salvador

Em junho de 1986, com empréstimo efetnado para a CONDER - Companhia de
Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Salvador, essa torna-se gestora do projeto
metropolitano, com ampla programagio de investimento nas &reas de infraestrutura, geragio de
emprego ¢ renda, e desenvolvimento institucional. Isso posto, surge entfio a oportunidade de
atualizar e ampliar a base informativa do SIM — Sistema de informagdes Metropolitanas, além de

eleva-lo a um novo patamar tecnoldgico.

O programa, iniciado em 1989, ganhou impulso a partir de 1992, desdobrando-se em
trés grandes componentes: a produgfio de cartografia digital abrangendo a &rea do Municipio de
Salvador; a montagem e implantacio do cadastro técnico metropolitano; e a informatizagio do
SIM, baseada em tecnologias de geoprocessamento, de modo a lograr a gestio eficiente do

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

O projeto Cadastro Técnico Metropolitano destina-se 3 montagem dos cadastros
imobilidrios, de logradouros e de atividades unificados para a regidio Metropolitana de Salvador,
com base no sisterna de numerag#o méirica linear. Tal como concebido, o grande beneficio do
projeto estd na implantacio de um sistema de enderecamento Unico, possibilitando a imediata
localizagdio de qualquer imével no territério regional € constituindo a base de um cadastro com
multifinalidade, de uso comum pelos agentes que atuam na RMS - Regiio Metropolitana de
Salvador. (FERREIRA, 1994)
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4.1.6 Prefeitura Municipal de Jundiai

A cidade de Jundiai, com uma populacéo na ordem de 350 mil habitantes ¢ um territério
de 432 Km?, sendo 120 Km? de zona urbana, a uma distancia de 50 Km da capital do estado de
S3o Paulo, ainda conserva as caracteristicas e o ‘jeito” de cidade do interior, apesar de ser uma
cidade predominantemente industrial ¢ estar diretamente ligada & metrdpole por duas excelentes

rodovias e uma linha férrea.

Ciente da importincia do assunto ¢ da magnitude do problema, a administragdo puiblica
iniciou em 1993 o processo de avaliagfio cautelosa de soluges disponiveis ou adotadas em outros
municipios. No que se refere a informagdes geoprocessadas, a agfdo dos 6rgios municipais
limitou-se até 1993 apenas ao conhecimento das experiéncias de algumas outras cidades e, em

alguns setores, formou-se a primeira idéja sobre os Sistemas de Informac¢des Geograficas.

Somente em abril de 1993 a intencdo de desenvolver projetos orientados para a
implantagiio de um sistema de informacgdes geoprocessadas em Jundiai foi objetivamente
manifestada. A partir dai, a prefeitura passou a receber demonstragdes de programas ¢ sistemas.
Houve vérias reuniSes onde os vendedores dissertavam sobre o ‘poder da ferramenta’, com
apresentagdes elaboradas e otimistas, que enfatizavam o rapido retorno dos investimentos

exigidos para a instalac#io do seu sistema.

O aumento da arrecadagdio de impostos era o argumento comum ¢ freqliente, como
fregiiente também era a tentativa de transmitir a facilidade e simplicidade, através de um

vocabulario nada simples e estranho para os técnicos da prefeitura.
Para a prefeitura, para representantes da administragiio € técnicos, surgia a primeira

grande dificuldade: como avaliar tantas informag@es, como discernir entre a verdade e os boatos,

como distinguir o vendedor inconseqiiente do expositor responsavel ?
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Entdo, a partir do levantamento dos recursos de informatica existentes na prefeitura
somados as necessidades dos diversos orgiios da administragfio, foram estabelecidas algumas

caracteristicas obrigatdrias do software.

A mplantacdo do sistema € a construgiio do banco de dados deveria ter inicio através de
algum bairro contido no territério de 120 Km? da zona urbana do municipio. As discussdes
havidas procuraram identificar o bairro cujas informagdes fossem do interesse de toda a
populagdio e, ac mesmo tempo, representasse qualitativamente, a variedade dos dados

requisitados pelo sistema.

Orientada por este critério, a Coordenadoria Municipal de Planejamento definiu como
regido de inicio de implantagdio do sistema aquela constituida pelo centro histérico da cidade ¢
pelo bairro do Vianelo, com ocupagio caracteristica de uso misto: residencial, comercial, de

prestac3io de servigos, contando com alguns estabelecimentos industriais mats antigos.

A prefeitura de Jundial ainda nZo teve como concluir sobre implantagiio do SIG, mas
pode afirmar que, em relag@io as decisGes tomadas, considera que investir no sistema municipal
de informagdes geoprocessadas €, além de importante, necessario. Importante em virtude dos
resultados possiveis de serem alcancados. Necessédrios para capacitar a administrago, evitando o
seu atraso € o consegiiente crescimento das dificuldades de assimilacdo de novas tecnologias.
(SCARABELL.O, GONCALVES ¢ ALEGRE, 1996)

4.1.7 Prefeitura Municipal de Betim

Em fevereiro de 1994 foi iniciado o processo de mapeamento de Betim, através de um
vbo em escala de 1:8.000, que iria gerar, inicialmente, uma restituigio digitalizada da 4rea
urbana, na escala de 1:5.000, com base no levantamento de 1989, atualizado pelo vdo em
questdio. Este v8o estaria reservado para a futura restituicio na escala de 1: 2.000, assim que se

obtlvessemn 0S recursos necessarios.
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Paralelamente, estudos eram realizados sobre a sele¢iio dos instrumentos de trabalho
que melhor se adequavam a Betim, considerados os fatores: baixo custo, boa performance,
desempenho testado por ouiras instituicdes objetivando o geoprocessamento, suporte agil,
preferencialmente em Portugués ¢ de mais facil didlogo, possibilidade de troca de experiéncias
entre a prefeitura € a empresa ¢, finalmente, modificagdo do programa escolhido em funcfo das

necessidades e realidade brasileiras.

Paralelamente, também, vinha-se desenvolvendo um trabalho de resgate de dados
existentes na propria prefeitura ¢ em orgéos piblicos diversos, para trabalhos de cotrelacio entre
o banco de dados em formagdo € a base grafica, de onde efetivaram-se correspondéncias de

informacles entre dados da educagfio, de bairros, de administragGes regionais, da saude,

Posteriormente, 4 medida que a restituicio na escala 1:2.000 veic sendo entregue,
possibilitou-se o incremento no universo de dados com possibilidade de chaveamento, tais como:

e Rotas ¢ pontos de 6nibus, com mimero (identificago) das linhas, localizagio nos
mapas e demais informagdes do banco de dados;

e  Unidades de safide: nome, tipo, endereco, infra-estrutura existente;

e Administracdes regionais; dreas de abrangéncia, populagfio assistida, nimero de
bairros;

e  Turismo: pontos turisticos, hotéis;

e Pontos de taxi: nimero do ponto, endereco, telefone, nimero de veiculos, nomes
dos taxistas com telefones;

¢ Escolas municipais: cédigo das escolas, nimero de alunos, nimero de turnos, area
de atendimento, niimero de salas de aula, nome do diretor, nimero de professores,

enderego, bairro, regional a que pertence.

Encontra-se também em vias de contratagfo pelo executivo complementacfio do cadastro
técnico municipal envolvendo dados fisicos e sdcio-econdnicos que irdo permitir a inter-relagio
das unidades residenciais de Betim com suas caracteristicas e de seus moradores, possibilitando
um efeito multiplicador das andlises decorrentes do geoprocessamento do municipio de Betim.
(HORTA at al., 1996)
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4.1.8 Prefeitura Municipal de Nova Odessa

O grande desafio da Prefeitura de Nova Odessa, com wma populagdo de aproximadamente
50 mil habitantes, era implantar um SIG de baixo custo compativel com o orcamenio do
municipio. O objetivo principal era a elaboragiio do cadastro urbano de imoveis e também o
cadastro da rede de 4gua, de infra-estrutura em geral € até informagGes relativas 4 area de saide,
como, por exemplo, levantar a questio: onde foram encontradas as larvas do mosquito Aedes

Aegypi, a Aedes Albopictus e os escorpides.

Uma equipe formada por um engenheiro civil, um analista de sistemas, um programador
e um desenhista em CAD enfrentaram muitas dificuldades, dentre elas a atualizagiio da base
grafica que, devido a falta de recursos, a fizeram servindo-se de um ultraleve que fotografava os
bairros da cidade ¢ em seguida cadastravam individualmente os imdveis com o auxilio de um
pessoal que conferia as medidas em campo caso houvesse aumento da area construida. Também
tiveram muita dificuldade em unificar os cadastros técnicos, pois o departamento de 4gua, o

cadastro da prefeitura e o setor de tributagfio possuiam diferentes registros.

Atualmente o SIG é utilizado nas secretarias da satide, educagfio, urbanismo, obras,
tributacio e também no departamento responsivel pela rede de abastecimento de dgua que
possui o cadastro de toda a rede de distribui¢iio com a profundidade, distdncia da guia, material
da tubulagio ¢ didmetro. (OLIVEIRA, 1997)

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

ambiente

A prefeitura municipal de Santo André estd num estagio bem avancado na utiliza¢io do
SIG. A partir de uma base grafica unica e protegida contra alteragdes, varias secretarias da
administrag@o se utilizam desta para langarem as informagdes pertinentes. Todas as secretarias

podem acessar as informacBes 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

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

Devido ao fato de parecer o SIG ser algo nove ¢ complicado, os funciondrios
ofereceram uma certa resisténcia para aprendé-lo e utiliza-lo corretamente. Diante dessa
dificuldade, o pessoal responsavel pela implantagio do SIG passou a assistir a cursos, e, a partir
desse procedimento, elaborar apostilas aos funcionarios, mas com um conteudo simplificado ¢
resumido, ensinando somente 0s comandos bdsicos e necessirios, de uma forma bem lenta e
didatica. Essa foi a formula encontrada pela prefeitura para que os funcionarios comecassem a

entender ¢ respeitar essa poderosa ferramenta que € o SIG.

Conforme foi mencionado pelos funcionarios da prefeitura, o segredo do sucesso da
continuidade do SIG em Santo André € a descentralizacio de tarefas e divisdo de
responsabilidades. Desta forma, um departamento de geoprocessamento € responséavel pela base
grafica e desenvolvimento de aplicativos para o sistema, quer seja proprio quer pertenca a alguma
firma de consultoria, enquanto cada secretaria € responsavel exclusivamente pela atnalizagio e

manutencio dos bancos de dados pertinentes.

O departamento de agua, ¢sgoto e meio ambiente de Santo André também possui uma
base grafica, onde estd langada toda a rede de dgua e esgoto da cidade, com 70% do sistema de

drenagem urbana do municipio.

Infelizmente, o departamento n#io possui um banco de dados com as informagSes
referentes aos trechos de tubulagtes, assim como em S#o Cactano do Sul todas as informacdes
estdo contidas na base grafica. Ndo ha nenhum modelo matematico de simulag#o, mas existe uma
rotina desenvolvida por um consultor contratado, que se refere a interrupgfio do abastecimento
em setores, e se ilustra pelas valvulas que devem ser fechadas para interromper o abastecimento

em determinado local.
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4.1.10 SIG nos Municipios de Médio porte no Estado de Séo Paulo

No trabalho realizado por FRANCOSO e CINTRA em 203 cidades de médio porte no
estado de Sdo Paulo, onde s#o consideradas as cidades com populagfio compreendida entre 20 ¢
850 mil habitantes, com o objetivo de realizar um progndstico do estigio atual da informatizacdo
nesses municipios, definiu-se que somente 17 municipios seriam visitados e pesquisados em

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

Foi verificado que, apesar do grande interesse para com os SIG, das cidades consultadas,
apenas nove dispdem de um programa que trabalha com dados espaciais, pois existem alguns
fatores que podem viabilizar ou impossibilitar a utilizagio dessa poderosa ferramenta de
planejamento. Dentre eles, podemos enumerar;

e Motivaciio do Executivo: tanto o prefeito como os secretarios das secretarias

competentes devem estar convictos da importdncia e da necessidade. Na maioria
dos casos, essa motivagio advém do retorno financeiro com o aumento de
arrecadagio do IPTU dentro da prépria gestio. Esse é o principal argumento das
empresas revendedoras de SIGs ou de consultona.

e  Descontinuidade Administrativa: sem um plano diretor ¢ contando com equipe

técnica apolitica torna-se impossivel concluir a implantagdio e a manutengio de
um SIG, pois esse procedimento requer atunalizagSes constantes e implementacio
de ferramentas de trabalho (aplicativos).

e Dominio da Tecnologia ¢ Cultura Interna: por se tratar de algo movo, os

funcionarios ndo possuem ¢ minimo conhecimento sobre o tema e, com isso, ndo
se interessam pela sua implantag3o, dificultando a atualizagdio das informacdes. E
necessario envolver as pessoas que sfo adversérias @ mudanga, para que passem a

trabalhar como aliadas, ou, para que, pelo menos, ndo criem resisténcia.

Os autores FRANCOSO ¢ CINTRA entendem que para a continuidade dos SIGs nas
prefeituras € necessario que haja um processo estratégico que compreenda um plano de
informag@o, além de um plano diretor que envolva as diversas areas, Orgdos € secretarias, de
forma que seja viabilizada financeiramente, por exemplo, a elaboragio da base grafica digital.
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Com relagdo a base de dados, as experiéncias de vérias cidades comprovam que a
simplicidade é um componente do sucesso na implantacio e utilizagdo do SIG. Prova disso é que
vérios municipios que tinham a ambi¢fio de implantar o SIG numa s6 etapa, envolvendo todas as

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

4.2 O SIG nas companhias de Energia Elétrica

4.2.1 Experiéncia da ELETROPAULO com GIS

Em meados da década 80, a Eletropaulo iniciou o levantamento total de sua rede de
distribuigfo, ao mesmo tempo em que era desenvolvido o sistema de geréncia de redes. Este
levantamento tinha como caracteristica o fato de que todos os elementos de rede deveriam ser
cadastrados com sua respectiva localizagio em coordenadas UTM. Todos os mapas em papel ji

se utilizavam desse mesmo sistema de coordenadas.

A defini¢fio de um modelo de dados completo para a distribuigfio de energia provocou o
desenvolvimento ¢, em alguns casos, um novo desenvolvimento de varios sistemas girando em
torno de uma grande base de dados. Outras bases de dados foram criadas para atender os varios

sistemas, cada um deles procurando atender a uma fungZo tipica da distribuicio de energia.

No inicio dos anos 90, comegou-se a estudar a possibilidade de integragio desses varios
modelos com base na utilizagio da tecnologia de geoprocessamento. Foram, entfo, propostas as
diretrizes basicas para a criagfio de um ambiente integrador. Dessas diretrizes, pode-se enumerar
algumas delas:

#  Ser um ambiente integrador.

e  Proporcionar a automatizagio da gestdo de distribuigfo.
¢  Aproveitamento dos investimentos j& realizados.

»  Basear-se no estado da arte da tecnologia.

e  Ser um ambiente configuravel.
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o  Ser transparente quanto ao acesso s bases de dados, aplicagBes e recursos, através

de uma moderna rede de comunicag3es.

Esses quesitos levaram a empresa a evolug@io de um processo iniciado anos antes e cujo
caminho natural seria a opgio pelo desenvolvimento de um sistema AM/FM (“Automated
Mapping/Facilities Management”) baseado em software SIG. Desta forma, foi iniciado o projeto
SIGRADE (Sistema de Informagbes Geograficas para Gestdo de Redes), que atendena
prioritariamente as fimgGes de cartografia, projeto, planejamento, construgio, manutengdo,
atendimento técnico, geréncia e supervisio. (WEBER, 1994)

4.2.2 Projeto Gemini - CEMIG

O sistema GEMINI é utilizado para o cadastramento ¢ manutengéio de um banco de
dados continuo cobrmdo toda a rede de distribuigfio de energia elétrica de uma regifio geografica,
em apoio as atividades de planejamento, projeto, operacfio, manutencéio e gerenciamento de
reclamagdes de consumidores. Como todo SIG — Sistema de Informagio Geografica- , o GEMINI
tem um banco de dados geografico, fungdes de processamento grifico ¢ de imagem, componentes

de entrada ¢ saida, além de uma interface homem com maquina.

As fungdes de processamento grafico e imagens no GEMINI, o enfoque principal abrange
a modelagem de redes e produgiio cartografica, o que contempla as fungdes AM “Automated
Mapping” ¢ FM “Facilities Management” de um SIG.

O sistema ¢ multiplataforma e foi desenvolvido para Windows 95 ¢ Windows NT, o que
garante sua utilizagio em estagdes isoladas, bem como em instalagSes com arquitetura cliente e
servidor. A versatilidade da plataforma de software de desenvolvimento, que utiliza técnicas de
analise, projeto e programag#o orientados a objetos, prové suporte aos principais bancos de dados

existentes, permitindo uma rapida adaptagio do GEMINI a mercados de diferentes portes.
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Os dois mddulos principais do sistema siio 0 CARTOR e o PROLUX, responsaveis pela
obtencdo ¢ manutengio da base cartogrifica em meio digital e pela geréncia da rede de
distribuicdo, respectivamente. O primeiro desses mddulos é uma customizagio de um programa
existente no mercado e o outro foi inteiramente desenvolvido pela equipe da CEMIG. (ABI-
ACKEL, 1997)

4.3 O SIG nas companhias de Saneamento

4.3.1 Companhia de Saneamento do Parana —Projeto Piloto

Tem por objetivo mostrar a viabilidade do geoprocessamento, enquanto ferramenta de
desenvolvimento de aplicativo, para a implantagio de sistemas de geréncia de processos
produtivos, da SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana- abordando cadastro integrado
de redes de abastecimento de agua, banco de dados comercial, além do sistema de codificacio
operacional -CODOPE- na concepcido de subsidiar a manutencdo e geréncia da rede de

distribui¢do no controle de perdas essenciais.

Pretendendo dar uma maior agilidade nos processos ¢ visando a uma melhoria nos
servicos prestados 4 comunidade, considera-se fundamental a necessidade do conhecimento da
empresa, bem como a situagio dos sistemas envolvidos para apoio técnico ao acompanhamento
de 4reas criticas de abastecimento. Através de técnicas de geoprocessamento, a SANEPAR
definiu o projeto-piloto na area residencial da Itaipi Binacional, constando da Vila C (nova) e

Vila S#o Sebastido.

O levantamento dos dados de redes de dgua se fez entfio necessario para estruturagéo do
sistema de codificagdo operacional -CODOQOPE-, visando a integragio do sistema de
gerenciamento comercial -SGC- & base cartografica e a base de dados grafica do cadastro de
redes, racionalizando desta forrma os procedimentos necessérios a definigio de conceitos e

padrdes de bases comuns para subsidiar os projetos de controle de perdas do sistema.
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Neste contexto, o uso do geoprocessamento ou sistemas de informac¢des geograficas —
SIG- foi ferramenta fundamental para disponibilizar todas as bases de dados e as informagtes

pertinentes a cada entidade envolvida.

O sistema de informagfes da SANEPAR constifui a base cadastral digital
georeferenciada, onde entidades e relagdes s3o representadas espacialmente por pontos, linhas €
arcos, o banco de dados do sistema de gerenciamento comercial - SGC- que tem por objetivo,
além das atividades empresariais, o atendimento 20s usuirios e o sistema de codificacio
operacional, tendo como objetivo especifico o controle operacional da produgio e da distribuigfo,

através dos subsistemas de macromedigfio e micromedigéo.

O momento vivido pela SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parani- exige
mudancas para a prépria sustentagio da empresa, a partir de uma histéria de 30 anos de atividade

monopolista ¢ centralizadora. N&o mais compativel com a atual politica das concessdes.

Nesse sentido, surge a necessidade de estar sempre mudando, e drasticamente, para se
adaptar 4 nova filosofia da empresa de gestiio de negdcio, onde o produto fim deixa de ser dgua e
esgoto ¢ passa a ser definido como gestdo das concessdes como produfo indispensivel para a

sobrevivéncia da empresa.

Deste modo, sendo o produto fim e o produto meic para se chegar a essa gestiio de

concessio, af, sim, pode-se esperar a disponibilidade de agua e esgoto.

Nessa nova concepgiio de empresa, tornar a SANEPAR mais 4gil e enxufa, ergue-se
como um dos grandes desafios, para que se possa competir com outras empresas envolvidas no

mercado.
Deste modo, o desenvolvimento de um processo de planejamento e gestiio empresarial a

partir da modernizag3o tem como necessidade fundamental uma organizacio de uma base sélida

de informagdes sobre a realidade de atuagéo.
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Nesse ponto, vale lembrar que o avango tecnoldgico se faz necessério para tomnar a
empresa mais 4gil em seus processos de informagio e em rapidas tomadas de decisdes. Assim, o
geoprocessamento vem viabilizar a representagiio do mundo real e ambiente automatizado, o que
permite acompanhar a dinfmica de transformagfes, incorporando dados e informagdes de tal
modo que qualquer 4rea da empresa possa ter disponivel um monitoramento do seu trabalho e das
situagles  ocorridas no  diz-a-dia da  empresa, permitindo seu  melhor

gerenciamento.(MACHADOQO, 1996)

4.3.2 SIG po departamento de Agua e esgoto de Sdo Caetano do Sul

O departamento de 4gua e esgoto da cidade de S#o Caetano do Sul, regifio
metropolitana, atualmente possui uma base grafica digitalizada, proveniente de um levantamento

feito através de fotos aéreas de 1997, ¢ que foi posteriormente vetorizado.

As redes de dgua e esgoto foram langadas na base gréfica do programa “MicroStation” e
estio sendo constantemente atualizadas, mas ndo hia uma integraciio entre a base grafica e o
banco de dados, ou seja, todas as informacdes ficam junto com o desenho da rede. Essa foi a
maneira encontrada pelo departamento para nfio perder todas as informagdes, e para que nio
ficassem desatualizadas perante a falta de investimentos na area de geoprocessamento. Os
funcionarios nfio tiveram o treinamento suficiente para trabalharem com o programa € deve-se
levar em conta também o fato deste ndio possuir o suporte de uma firma especializada nos

desenvolvimento de aplicativos para o sistema.

Apesar da falta de investimento no setor, o geoprocessamento tem mostrado seu valor e
ajudado em muito o pessoal da manuten¢do a localizar as redes, com relativa precisfo. Também
serve de suporte aos desenhistas no mister de cadastrar os novos trechos de tubulacio e

substituices.

Além disso, hd uma estreita alianga, pois tanto os chefes de servigos, como os

encanadores sempre informam aos desenhistas todos os servicos executados na rede; essa
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integracéo entre os departamentos garante a atualizagfio da base grifica ¢ também organiza as

informagdes relativas a tubulag#o.

4.3.3 Empresa de Agua e Saneamento de Assuncio do Paraguai

A CORPOSANA - “Corporacién de Obras Sanitarias”, € uma empresa piiblica de
saneamento, responsavel pelos servigos de produgfio ¢ distribuicdo de agua potavel, coleta e
tratamento de esgotos sanitdrios e esgotamento pluvial, para as comunidades com mais de 4 mil

habitantes em todo o pais.

A referida empresa optou pela implantagio do SIG na area de Assungfio ¢ Grande
Assun¢io no Paraguai. Essa implantagiio ficou restrita a4 area metropolitana, abrangendo o

atendimento de uma populagiio da ordem de 1 milhdio de habitantes.

Os trabalhos desenvolvidos objetivando a informatizagio do cadastro técnico da
CORPOSANA, relacionam-se as seguintes atividades:

1) Levantamento de necessidades das diversas diretorias da CORPOSANA.

2) Analise e avaliagio dos requerimentos das diversas diretorias.

3} Selegio ¢ demonstragio de fornecedores de programas — SIG.

4) Defini¢do da estrutura de consulta.

5) Analise das fontes de informagZo para a obtengio de dados.

6) Levantamento de informagéo disponivel nas fontes identificadas.

7) Defini¢fio do escopo do sistema.

8} Defini¢ao do programa ¢ dos equipamentos.

9) Seleciio de dados e sistematizagio dos mesmos.

10) Digitalizagio das plantas planialtimétrica com conversio da base cartografica,
conexdes de usudrios, valvulas, redes de adgua, esgoto e pluvial.

11) Digitacdo de dados alfanuméricos da base topogréfica, da rede de agua, do
cadastro de usudrios de 4gua e dos croquis rasterizados dos elementos da rede.

12) Carga da base de dados do cadastro técnico.
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13) Elaboragdio dos sistemas de consulta, para apoio & operagfio, manutengio,
engenharia de projetos e obras de atendimento ao piiblico.

14) Imstalagfio do sistema.

15) Formagio e capacitagdo do pessoal.

O sistema aplicativo desenvolvido para a geréncia de redes de distribuicio de agua e
coleta de esgoto e aguas pluviais € baseado em um sistema de informagGes geograficas que da
suporte a uma solugéo integrada de base de dados alfanumeérica ¢ grafica. Tal sistema implantado
é composto de 180 programas em trés subsistemas: edi¢fio, analise de redes e gerenciador de

producfio de mapas.

O médulo de edi¢do & dividido em dois submédulos funcionais que atendem as
necessidades de criagio e atualizaglio da cartografia basica e do modelo topoldgico das redes de
distribuigio e coleta, de modo que se possa obter uma base de dados integra e atualizada, tirando-

se proveito de uma interface segura e amigavel.

O médulo de analise se presta a facilitar a andlise de conectividade, simulag8o de areas

da rede e consultas a base cadastral.

O médulo de produgdo de mapas organiza um ambiente fimcionalmente amigavel que
permite a0 usuario compor de maneira estruturada os seus proprios mapas, especificando a escala
desejada, o tamanho do papel, os elementos que irdo compor o mapa ¢ a area de abrangéncia. As
escalas padrdo desejadas sfio pré-definidas e a 4rea de abrangéncia do mapa pode ser especificada
pela defini¢iio de uma janela na tela ou pela escolha da opgfio do mapa padronizado, e ainda pela

selecdo de um ponto na tela.

A informatizag3o do cadastro técnico na CORPOSANA foi desenvolvida no periodo de
junho de 1995 a agosto de 1996, tendo atingido os objetivos abaixo relacionados: (COSTANZO
e CASAS, 1997)

s  Mecanizagio do cadastro técnico.
*  Criag3o de uma base cadastral unica.

¢  Disponibilizagio de ferramentas de valida¢fio da base de dados.
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¢  Aumento da agilidade e da qualidade na atualizacio e da disponibilidade de acesso
aos dados do cadastro técnico.
¢  Redugfio do espago fisico de armazenamento e maior da segurancga do acervo.

o  Possibilidade de integragiio dos cadastros técnico € comercial.

4.3.4 A Experiéncia do sistema de Honolulu

A Cidade de Honolulu com o auxilio do SIG automatizou varios servigos de utilidade
publica e de manutencdo, com a integracio de tecnologias. Os servigos publicos de infra-
estrutura, como abastecimento de agua ¢ coleta de esgoto, utilizam o SIG para avaliar a
capacidade de vazdo, escala de manuten¢fio preventiva, revisio de conexdes, facilidades para
emissdo de diretrizes. HA de se registrar neste ponto que esta avaliacio busca priorizar
operacionalmente os investimentos para obter methorias. Com isso, € possivel: reduzir custos,
aumentar a eficiéncia e tomar sempre as providéncias mais importantes, 0 que antes era quase

impossivel.

O Sistema de 4gua de Honolulu possui aproximadamente 3.200 quilémetros de linhas de

tubo e deve garantir a qualidade dos servigos para aproximadamente 144 mil economias.

Em 1993, aproximadamente 40% do orcamento anual do Departamento de Melhoria do
Patriménio deixou de ser utilizada para melhoria ¢ projeto de reposigio, para ser utilizado com o
projeto e construgfio de novas adutoras. A maioria desses projetos envolveu a reposi¢do de
adutoras adequadas para suprimir as excessivas intemmupgdes do sistema ou resultou na instalacio
de adutoras para melhorar o sistema existente, na busca de atingir o padrdo desejado de presséo

no sistema de dgua e garantir a prote¢io conira incéndios.

As aplicagdes em SIG estfio sendo desenvolvidas para ajudar a determinar critérios para
a reposicio da linha de tubos de agua, possibilitando aos usuarios a identificagio das areas com
problemas e a definigiio de projetos para o potencial de reposicdo dos tubos, baseando-se nas

datas de interrupcfo da adutora.
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Com o auxilio das aplicagdes do SIG, ¢ possivel concluir quais valvulas devem ser
fechadas para que se obtenha a interrupgo do abastecimento no local desejado, interrompendo o
minimo de economias do abastecimento. O banco de dados inclui o dia € a hora da interrupgo,
nimero ¢ tipos de servigos afetados, duragéio e causa da parada, tipo e tamanho da linha de tubos,
condigdes do solo, reparos feitos e o custo de cada um deles, quebra do pavimento e propriedade,
ano em que foram instalados os tubos. Utilizando essas informacdes, é possivel calcular a

estatistica das interrupedes da adutora € as causas que levaram a elas.

O “Honolulu Board of Water Supply (HBWS)” € um departamento semi-auténomo €
responsavel pelo gerenciamento, controle, operagio ¢ manuten¢fio do sistema de abastecimento
de 4agua para a ilha de Oahu. Para atender as necessidades da empresa de agua e esgoto da cidade
de Honolulu, o HBWS-GIS vem desenvolvendo aplicagbes domésticas para auxiliar o
planejamento ¢ as exigéncias da engenharia, Dos programas que compdem o HBWS-GIS, quatro
deles devem ser mencionados: Programa de reposigio de tubos, Programa do modelo hidréulico,

Programa de interface para o usnario ¢ Programa de atualizagdo do banco de dados.

A HBWS-GIS utiliza o programa ARC/INFQO -revisfio 6.1.1- desenvolvido pela
“Environmetal Systems Reserch Institute, Inc., Redlands”, Califérnia.

O HBWS ¢ responsavel pela manutengdio das camadas de dados, mostrando as
caracteristicas dentro do sistema de distribuicio municipal. Essa camada de dados inclui
informagdes espaciais ¢ atributos das tubulagbes de agua, acessorios da rede de 4gua, como
vélvulas e hidrantes, rede de dgua interrompida, servigo de 4gua auxiliar, além de uma camada de
anotagdo, contendo o texto associado a wma caracteristica geografica, com o didmetro do tubo,

nimero do hidrante, tamanho e matenal utilizado no tubo

A analise hidraulica do sistema municipal de agua foi desenvolvido por um conjunto de
funcionarios da HBWS em uma rotina com base especializada para o sistema de planejamento de
agua, projeto, revis#o e aprovacio das licen¢as de construciio, plantas de construgéio, mudangas

no uso da terra. A operacio do software atnal de modelo hidranlico € complexo € requer
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treinamento especializado. Essa aplicaggio do SIG foi desenvolvida para facilitar o uso do modelo

hidraulico para anélise do sistema de dgua.

Essas aplicactes do SIG estfio ligadas as informagdes 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 através de arquivos de dados ASCII. A aplicagio
do GIS permite que os usuérios alterem e executem o modelo de analise e mostrem graficamente
os resultados do modelo. Em outras palavras: é possivel, a partir dai, mostrar as informagdes do

modelo e as informag8es do SIG em uma simples tela.

O programa de interface para o usuario da HBWS-GIS € um programa de menu movel,
possibilitando 20 usudrio, ainda que um conhecimento limitado no uso do SIG, facil acesso s

informagtes do banco de dados.

O beneficio mais importante dessas aplicagdes para ambos os programas ¢é a facilidade
de se obter instantinea e corretamente informag8es sobre as infra-estruturas. A disponibilidade de
dados facilita uma methor decisio com respeito 4 manutengéio e ao planejamento dessas infra-
estruturas. Uma das principais vantagens recai no crescimento da produtividade no &mbito da
engenharia e planejamento voltados para a avaliagio e desenvolvimento das escalas de

manutencio.

O custo vem sendo cada vez mais reduzido, por localizar e monitorar as utilidades de
operagio. Isso porque o plano efetivo vem sendo produzido para reduzir os custos, na medida em
que determina as areas para maior facilidade de reabilitacfio, e ajuda na priorizagéio do programa
de gastos dessas atividades, além de resultar na redugfo do tempo no processo de revisio de

autorizagdo e aprovagdes.

Como ultimo beneficio, relaciona-se o crescimento da produtividade e a redugio do custo
de trabalho. A habilidade com o uso do GIS para auxiliar esses programas de planejamento,
operacional, e analise de utilidades publicas desencadeia uma melhora na qualidade de vida em

Honolulu. (HIRAYAMA ¢ WADA, 1994)
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A andlise critica do material bibliografico mostra a importéncia do tema proposto. Por
outro lado, experiéncias de sucesso, como a relatada no municipio de Honolulu, refor¢am a
tendéncia ¢ a viabilidade de emprego do SIG associado a um modelo hidraulico, mostrando a

pertinéncia deste trabalho de investigacéo.
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5 Materiais e Métodos

Como ja mencionado, o trabalho de sistematizacio proposto sera feito com base em dois
programas de computadores. O primeiro refere-se a um SIG, desenvolvido pelo INPE,
denominado SPRING, o segundo programa refere-se a um simulador hidraulico de operagiio de

sistemas de abastecimento de agua, denominado SPERTS.

Dentro do processo de sistematizag@o serfio elaborados os campos para comporem os
bancos de dados, de consumidores, dos resultados dos calculos elaborado pelo modelo
matematico, dos elementos da rede hidraulica. Também os fluxos de informagdes, através dos

campos destes bancos (todas as tabelas estfio contidas no Anexo).

Além da base alfanumérica anteriormente mencionada, serd estabelecida a base de
atributos graficos de entidades e eventos, com base nas propriedades disponibilizadas no SIG,

para a interligagéo das informag@es graficas e alfanuméricas.

Tendo o SIG (SPRING) todas os dados disponiveis sobre o sistema, exportard as
informacBes necessarias ao modelo hidraulico de simulagio (SPERTS) para simulacio de
qualquer manobra do sistema de abastecimento de dgua. O resultado retornard ao SIG, para
visualizacdio grafica, elencando itens tais como: niveis de pressdo, velocidades e vazles nas

tubulagdes, consumo de energia nas estagdes de bombeamento, dentre outros.
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De posse dos procedimentos para obteng3o dos resultados operacionais, serd elaborada a
sistematica para consulta, estabelecida com base em indicadores pré-definidos, para avaliacfio da

‘sattde’ operacional do sistema, de acordo com as metas estabelecidas nos objetivos do trabalho.

5.1 SPERTS

O SPERTS ¢é um programa computacional que vem sendo desenvolvido na Faculdade de
Engenharia Civil da UNICAMP, junto ac Departamento de Recursos Hidricos, pelo prof. Dr.
Edevar Luvizotto Junior e sua equipe, com o objetivo de analisar 0 comportamento operacional
de redes de abastecimento de dgua, através de simulaciio em regime permanente ¢ de periodo
extensivo (nesta primeira fase de desemvolvimento). O programa vem sendo realizado em
madulos que se ligam ao médulo principal, ja desenvolvido, denominado Niicleo do SPERTS. Os
modulos em desenvolvimento sdo os modulos de calibragdo (tese de doutoramento em
andamento), mddulo de detec¢do de fugas (tema de livre-docéncia em desenvolvimento) e
modulo de otimizacdo operacional das elevatdrias através de bomba de rotagdo variavel, com
base em modelo hibrido composto de algoritmos genéticos (programa de mestrado em

desenvolvimento).

O objetivo do desenvolvimento do SPERTS é cobrir uma deficiéncia em termos de
modelos computacionais para este tipo de andlise em nosso pais. No Brasil, pouco ou quase
nenhum estudo vendo sendo gerado nesta drea, déficit que resulta numa procura por ‘enlatados’
estrangeiros, que pouco tdm coniribuido para o desenvolvimento da engenharia nacional, além de
fortalecerem o ‘colonialismo do bot3o’: “Aperte aqui que ird dar certo...” Nio vale a pena
entender o que ha por tras disso, afinal eles j& investiram tanto neste programa, para que

reinventar aroda ? ...

Sob o ponto de vista da modelagio hidraulica, o SPERTS emprega as equagtes gerais de
contimidade ¢ quantidade de movimento para descrever o deslocamento fluido através de uma

instalacdo hidraulica em condutos forcados. Aif sfo consideradas em sua esséncia as variagOes
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das varidveis de estado, carga ¢ vazio, no espago e no tempo. Em outras palavras: a formulacio
adotada no modelo pode descrever tanto as condigGes estaticas como dindmicas (por exemplo: as
de regime transitério, embora este médulo ainda nfo esteja totalmente disponivel, no micleo do

SPERTS).

Embora o conhecimento do modelo empregado pelo SPERTS nfio seja fundamental para
o desenvolvimento desta dissertagfo, sera feita uma descrigéio bastante sumnaria de sua concepgio,
uma vez que estas guiam a estruturagfo do banco de dados necessario para o funcionamento do

programa (simulagio).

5.1.1 Modelacéo topologica e matematica

Uma rede para transporte fluido em situagfio de condutos forcados é constituida por
elementos (ENOS), tais como; tubos, reservatérios, bombas ¢ vélvulas, e também por NOS, onde
se interligam estes elementos (para efeito da modelagdo, estar-se-4 considerando que em um NO

pode estar conectado a apenas um elemento que nao seja um tubo).

A estes NOS poderiio estar vinculadas demandas Dyz). Estabelecendo-se um sentido
arbitrario considerado positivo nos ENOS, qualificam-se 0os NOS como: de montante N1 e de
jusante N2. Adotando-se um cédigo de tipo T para os ENOS que os identifiquem como um tubo,
como uma valvula, como uma bomba ou um como reservatério e um codigo de ordem I para os
que os identifiquem como instalaciio, pode-se representar topologicamente cada ENO através dos

vetores (I, T,N1,N2).

Para a rede esquematizada na figura 5.1, se o c6digo T=3 ¢ usado para bomba o ENO 21
se escreve como (21,3,6,17); no mesmo raciocimio, com o codigo T=2 para reservatdrios
identificam-se os irés reservatorios da rede como (1,2,1,2) e (19,2,15,16). O conjunto destes
vetores caracterizam a topologia da rede ¢ permite reconstrui-la, identificando-se todos os

elementos.
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Nas redes hidraulicas, como a ilustrada, a transmisséo de informacZo em um ENO tipo
tubo € obtida pela mudanga da carga (H) e da vazio (Q) em cada ponto P, ao longo de seu

comprimento, que se processam a cada instante £.

Esta transmissdo de informag3io mobiliza as caracteristicas de inércia, resisténcia e
elasticidade, seja do fluido em escoamento, seja da prépria tubulagfio, de tal forma que as
informagBes transmitidas para a posi¢io P, a cada instante, podem ser obtidas dos valores de
carga e vazdo nas posi¢des A e B, num instante anterior (figura 5.2), de acordo com o método das
caracteristicas (méfodo empregado para solugdo do par de equagdes diferenciais do tipo
hiperbdlico, resultantes do equacionamento do escoamento varigvel, em tubulacdo deformdvel,

para fluido compressivel) — SITUACAO GERAL : (LUVIZOTTO JR., 1995)

- 1 —_

Figura 5.1. Modelagéio topolégica de uma rede de condutos forcados
HP=HA-(QP_QA)—RQP|QA‘ M
HP =HB+(QP_QB)+RQP|QBI (2}

onde B ¢ o termo de impedancia, R a resisténcia da tubulag3o, H, é a carga no ponto P da malha
de célculo no instante ( t +.At), H4 € Hp sfo as cargas nos pontos A ¢ B, respectivamente da

malha de calculo no intante (t), ¢ Op, O« € Op slo as vazes nos ponto P, A e B respectivamente.
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a fAx

B=— R=——
gA 2gDA

(3a,b)

A celeridade é representada por a, que € a velocidade com que a informacio é
transmitida; 12 € o didmetro do tubo; 4 € a 4rea da secZo transversal da tubulacdo; f € o fator de
atrito da féormula Universal de perda de carga distribuida (estas grandezas juntas representam as

propriedades das tubula¢des); e g a aceleracfio da gravidade.

] /f,\ ]

At+
At

A A%
Figura 5.2 Malha de Calculo

A decodificacdo das informagGes enviadas por A (equagdo 1) e por B (equagio 2) é feita
no ponto P no instante t+At (Figura 5.2}, na forma de (Qp):

Op =(C} "'CA)/(BA +BB) (4)

onde By, Bp, Ca, Cp representam os valores:

B, =(B+RQ,) )
B, =(B-RQ,)) 6
Cy=(H,+B8,0,) Q)
C; = (H, + BG,) ®)

A informagGes assim propagadas de um instante para outro passam das extremidades
dos tubos para os NOS, geﬁericamcntc representados na figura 5.3, em que TC é o nimero de
tubos que ‘convergem’ para o0 NO e TD & o mimero de tubos que divergem do NO. Pode-se
considerar que a um dado NO seja possivel estar vinculado uma demanda D(%) € uma vazio Qpg

de um ENO no tubo associado a esse NO.
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NP

TC tubos TD tubos
convergentes divergentes

D(t)

Figura 5.3 Esquema de um N6 genérico

Da condi¢do de continuidade no N6 pode-se chegar facilmente a equago denominada

equagiio do NO.

Opc = EN - B, H, )

onde Ey e By totalizam as informag@es recebidas pelo NO, na forma:

_EC,() BC,Mm
=23t 2w T PO (19
r 1 Z 1
b=y L (h

A demanda D) ¢ acrescentada em Ey como uma informagio exterma, que fol

adicionada ao conjunto de informag®es internas recebidas pelo NO.

A vazio Op; Tepresenta uma resposta do ENO n#o tubo aos estimulos recebidos em seus
NOS de montante € de jusante; essa resposta ira depender das caracteristicas funcionais desse

elemento, genericamente esquematizado na figura 5.4:

Qpe
_—

Figura 5.4 Representaciio esquematica de um elemento nao tubo
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As informagdes recebidas dos NOS podem ser escritas na forma dos parametros Ex e B,

que mobilizam a resposta do ENO néo tubo na forma:

I&E =E; - BEQPE| (12)
onde
Eg=h—@ e BE*—“L—“I— (13)
By, By, By By,

e Hps - a diferenca de carga entre os NOS de montante ¢ de jusante.

Observando a equagio (12), nota-se que a resposta aos estimulos que chegam ao NO deve
ser combinada as caracteristicas funcionais do ENO n#o tubo para que se possa obter a resposta

ao estimulo. Essas caracteristicas podem ser expressas de forma genérica, como:
Hpp=Hp —Hp, = 9(Qp;) (14)

Desta forma pode-se dizer que os estimulos recebidos, traduzidos pela equagsio (11) em

conjunto com a caracteristica funcional, fornecerfio a resposta:

Resposta=F(Qpr ) = ¢(Opg )+ By Qp —E, =0 (15)

Para um ENO n#o tubo genérico que ndo acumule massa, a equagiio particular, pfQpg) €
conhecida (normalmente como uma forma quadratica do tipo Her = aQps*-bQpetc) € pode ser

substituida na equag#o (15), resultando em:

QPElQPE|+FQPE+G=O (16)
onde os valores de F e G sfo determinados para cada instante de cilculo a cada um dos elementos

segundo sua caracteristica (coeficientes a, & € ¢). A soluglo desta equagiio € dada por:

2G
PE = 17
© F+.F* +40| an
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Essa resposta ¢ dada ao sistema através dos NOS de montante e de jusante, através da

equagéo (9), que realimenta o processo cognitivo.

Quando a analise ¢ focada na obtencio do regime permanente, no periodo extensivo ou
no monitoramento de perdas, pode-se utilizar o fato de que a impedancia B=a/g4 nio tem
significAncia e pode ser substituida pela celeridade a = L/At, em que L é o comprimento do tubo,

e a impedéncia € dada por:

B= L _ (18)
gAAt
Seguindo a sugestio de SHIMADA (1989), pode-se substituir os tubos da rede de
comprimento Li e coeficiente de atrito fi por tubos equivalentes a comprimentos comuns L,

(usualmente 100 m) e um correspondente coeficiente de atrito dado por:

P fEL,. 19

Esse procedimento acelera a convergéncia do procedimento numérico de calculo para o

regime permanente final. Para os regimes transientes e oscilatérios, o intervalo de tempo A é

obtido da seguinte equagso:
ar=Li 20)
na

onde » é um inteiro; para tanto, alguns ajustes no valor da celeridade podem ser necessérios € o
limite de +/-10% ¢ recomendado. Isso é preferivel quando comparado aos processos de

interpolagéo para evitar amortecimento.
Esta sintese mostra a fundamentagiio do SPERTS e a sua concepedio genérica, preparada

para a andlise de todos os tipos de escoamentos. Uma melhor compreensio do método pode ser

obtida em LUVIZOTTO JR (1995).
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5.1.2  Programa desenvolvido

O programa SPERTS baseia-se numa tela grafica principal para a entrada de dados da
topologia ¢ dos elementos (de forma manual, quando utilizado em separado do SPRING). Os
dados de entrada podem também ser lides de arquivos, de onde podem ser importados do
SPRING, como propde a ferramenta objeto desta dissertagdo. A tela apresentada na figura 5.5
mostra a tela de principal do SPERTS com uma topologia desenhada. A figura 5.6 mostra as

tabelas com os dados especificos dos elementos que compdem a topologia.

Dados especificos que dependem da andlise de outros programas, como as curvas de
demandas, também possuem tabelas especiais para edigdo e exportacdo, assim como graficos

para a sua visualizagio, como indicado nas figuras 5.7 ¢ 5.8

A regra de operagio do sistema pode também ser importada de outros aplicativos, como
& 0 caso do modelo hibrido em desenvolvimento e, também, pode ser editada na se¢do apropriada

do SPERTS (opg¢io de menu — Regras Operacionais), como indicado na figura 5.9.

Os resultados das simulagdes podem ser visualizados de diversas maneiras dentro do
proprio SPERTS e também podem ser exportados para o SIG, através da ferramenta proposta
para fung8es adicionais, como descritas mais adiante. Os niveis de pressio, carga e vazdo podem
ser visualizados através de graduago de cores para os periodos desejados, além de ser possivel o
desenho de regides dos niveis associados a estas grandezas, como pode ser observado nas figuras

5.10e5.11L.

Os resultados para um elemento em um dado perfodo de simulagdo podem ser obtidos
apontando para o elemento e selecionado-o através do ‘mouse’, como mostra a figura 5.12. A
glocucdo de uma dada grandeza associada a um elemento também pode ser obtida através de

graficos temporais, como o ilustrado na figura. 5.13.

Além dos graficos, € possivel obter relatorios das simulagdes diretamente do SPERTS,
como mostra a figura 5.14, para um periodo de simulag#o.
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Figura 5.9 Tabela de regras operacionais de uma bomba
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Figura 5.10 Niveis de pressdo na rede
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Figura 5.12 Resultado de um elemento em dado periodo
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Figura 5.13 Evolucao da vazao em um dado tubo.
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Figura 5.14 Relatoério de simulacao
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Pelo exposto, observa-se qus, ao lado das facilidades apresentadas, a exporta¢io dos
dados (ou o compartilhamenfo destes) para um SIG, no caso o SPRING, permitira uma série de

novas opgdes de geréncia, que ndo seriam possiveis somente com o simulador.

5.2 SIG - SPRING 3.3

Programa desenvolvide pelo INPE - Instituto de Pesquisas Espacials, com a finalidade
de trabalhar como um SIG tanto com varidveis miafriciais como vetoriais, e ainda fazer a
interpretacio de fotos acreas e de satélites. Atualmente esse programa esta em fasc de teste e

desenvolvimento, mas j& possul a maicria dos recursos ¢ ferramentas disponivets.

Antes que o SIG entre em operagiio é necessario se construir a plataforma do sistema,
que compreende:

- Banco de dados

- Projeto

- Modelo de dados

5.2.1 Banco de dados

Para a criagfio do banco de dados ¢ necesséario se determinar com que tipo se pretende
trabalhar, dentre as tr€s opcdes fornecidas pelo programa. Na versiio 3.3 do SPRING estdo
disponiveis a conexdo entre a base grafica ¢ o banco de dados relacional com o CODEBASE
(gerenciador compativel com o Dbase IV) ¢ ACCESS (figura 5.15), ambos na forma nativa, ou
seja, nio é necessdrio ter o aplicativo, pois as bibliotecas necesséarias para o SPRING criar um

banco sfo instaladas junto com o mesmo. JA o ORACLE que deve estar instalado previamente.

A forma usual de ligagdo entre o SIG ¢ o banco de dados relacional ¢ feita através de um
SGBDR (Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional) denominado modelo “geo-

relacional”: os componentes espaciais e descritivos do objeto geografico sfio armazenados
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separadamente. Os atributos convencionais sdo guardados no banco de dados no formato de
tabelas e os dados espaciais sdo tratados por um sistema dedicado. A conexdo é feita por

identificadores (id) de objetos.

Figura 5.15 - Bancos de dados do SPRING

Em sintese, para recuperar um objeto, os dois subsistemas devem ser pesquisados ¢ a
resposta € uma composi¢do de resultados. O SPRING foi concebido como um banco de dados
geografico e projetado desde o inicio para operar com efici€ncia em conjunto com um sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD).

No SPRING, cada categoria de dados geogrificos estd associada a uma tabela, que

contém os atributos descritivos dos tipos de dados. Cada geo-objeto e geocampo recebe um
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identificador tinico denominado “geoid”, que é¢ mantido automaticamente pelo sistema e ndo deve

ser modificado pelo usuario.

5.2.2 Projetos

Para definir um projeto no SPRING ¢ necessario estabelecer o limite geografico da rea
em estudo (Retdngulo Envolvente) e a Projegdo Cartografica mais adequada acs dados
geogréficos que estardo sendo manipulados na area de trabalho. Para cada sistema de projeciio ha
diferentes Modelos da Terra e pardmetros como Hemisfério, Latitude ¢/ou Longitude de Origem

¢ Paralelos Padriio que deverfio ser formecidos conforme ilustrado na figura 5.16.

Um projeto contém Planos de Informagio (PI) dentro do retdngulo envolvente definido e
estes herdarfio o seu sistema de projecdo. Os dados originais provenientes de outros sistemas de
projeciio serfio sempre remapeados para a projecio do projeto durante o processo de importagdo
ou entrada de dados. Dai a unportincia de se definir um sistema adequado com a escala dos
dados, prevendo-se também os produtos cartogrificos que serfio gerados. O retdngulo envolvente
de um projeto define também o limite maximo dos Planos de Informagio internos a este. Dados
geograficos com limites maiores que a irea do projeto serfio limitados pelas coordenadas do

projeto no momento da importagdo ou entrada dos dados.

O botlo ‘projecio’ deve ser acionado para determinar um sistema de referéncia, que no

caso ¢ 0 UTM (Universal Transverse Mercator), a partir dai determina-se o datum.

Para o Brasil, nos mapas mais antigos adota-se o Datum de Cdrrego Alegre - MG e o
elipsoide de Hayford, desde 1969, utiliza-se o Datum Chud - MG ¢ o elipséide SAD 69, mais
recentemente com a implantacio do Sistema de Posicionamento Global (GPS), o Datum
horizontal continua sendo o Chua - MG ¢ o elipsdide, 0 WGS 84.

e (Comrego Alegre - MG

Latitude:19°45'41.34"8
Longitude: 48° 06 07.08" W
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e ou Chua- MG
Latitude:19°45'41.6527"S
Longitude:48°06'04.0639"W

Azimute Geografico 271" 30" 04.05" para o vértice Uberaba.

| L

[NGFROJECTION 4]

Figura 5.16 Projeto do SPRING

5.2.3 Modelo de dados:

Antes de se introduzir qualquer dado no SPRING ¢ necessdrio se definir os diferentes
dados que serdo manipulados para compor a modelagem do banco de dados. O Modelo de dados

do banco se resume a especificacdo das categorias e classes (somente para tematica), a definicdo
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das caracteristicas de apresentacéo grafica dos dados para cada categoria ¢ ainda a defini¢do dos

atributos ndo-espaciais (consulta) das categorias.

No SPRING, todo e qualquer dado deverd pertencer a uma categoria, ou sgja, deve
pertencer a um dos seguintes modelos: temético, numérico e imagem. Isso se for composto por
dados do tipo campo. Dividir-se-4 em modelos de rede, cadastral e objeto, se for um dado do
tipo objetos, ou ainda ndo-espacial se forem somenfe tabelas alfanuméricas. Os modelos
disponiveis conforme figura 5.17 sdo os seguintes:

- IMAGEM : Categoria do meodelo Imagem refere-se a dados provenienies de
sensoriamento remocto em formato matricial. Exemplos: imagens de satélites,
fotografias aéreas transformadas em imagens digitais através de “scanners”, etc.

- NUMERICO : Categoria do modelo Numérico refere-se a dados que possuem uma
variagdo continua de seus valores numericos em funcdo de sua posi¢do na superficie.
Exemplos: altimetria, temperatura de superficie, etc.

- TEMATICO : Categoria do modelo Temitico refere-se a dados que classificam uma
posi¢do geografica quanto a um determinado tema. Ex: setores da cidade, dreas de
preservacdo permanents, mananciats, classificacio de vegetagio, etc.

- CLASSES : Para as categorias de dados do modelo temético € necessario definir as
Classes Tematicas, as quais sdo especializacdes da categoria. Tomando-se como
exemplo a categoria dreas de preserva¢do, cada um dos diferentes tipos de vegetagio
que compdem a drea, constituirdo classes como: mata nativa priméria, mata nativa
secundaria, recém-reflorestada ¢ desmatada.

-~ OBJETO : Categoria de dados do modelo Objeto refere-se a especializagio de um tipo
de objeto geografico. Exemplo: municipios, logradouros, propriedades, etc.

- CADASTRAL : Categoria do modelo Cadastral refere-se aos mapas que contém a
representacdio de determinado tipo de objeto, por exemplo: divisfo politica ¢ a
categoria cadastral que deverd conter o mapa com as representagdes dos munjcipios.

- REDE : Categoria do modelo Rede refere-se aos dados geograficos que estabelece
relagdes de fluxo e conexdo entre os iniimeros elementos que se deseja representar ¢

monitorar. Ex: rede de agua, esgoto, drenagem, energia elétrica, telefonia, etc.
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- NAO-ESPACIAL : Categoria do modelo Nao-Espacial refere-se aos dados que ndo

possuem representacdo espacial como, por exemplo, os dados de cadastros rurais e

urbanos.

Na janela da definigio do modelo de dados existem dois botdes:
[-) Visual: que representa o visual de apresentacdo grifica. onde sdo configurados todos
os detalhes como cor, tipo, espessura & tamanho dos elementos drea, linha e ponto, além dos

detalhes das letras.

2-) Atributos: onde se definem os campos dos dados com a natureza das informacoes e

tamanho. Esses sempre se apresentam com um “geoid” determinado pelo computador.

T
| T

ion=s

B SPRING-3.3[...

Figura 5.17 Modelo de dados do SPRING
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6 Sistematizacio

E possivel atribuir a cada um dos elementos da rede como: nés, fubos, valvulas, bombas,

reservatorios, acessdrios e unidades medidoras (hidrémetros) e também aos elementos da cidade,

dentre eles o lote, o logradouro e a atividade exercida no imdvel, informagdes especificas

referentes a cada um dos itens e sub-itens que estfio diretamente relacionados a eles ¢ criar

estruturas de bancos de dados. Estas permitem uma relacio direta entre as informagbes geo-

referenciadas, de forma que seja possivel tomar decisGes na opera¢io da rede, com o auxilio de

telemedidas e do Modelo Matematico de Simulacio - SPERTS. As manobras sio exercidas

através de telecomando.

A estruturagdo de um banco de dados para armazenamento de todas as informacdes

sobre um sistema de abastecimentos de agua devem ser elaborada com os seguintes critérios:

Criagdo de campos para os dados essenciais. O sucesso da implantagio de um SIG,

conforme as experiéncias de prefeifuras e empresas de infra-estrutura, estd
diretamente relacionado a obtengéo de resultados a curto prazo. Quanto menor for
a quantidade de dados para digitar, menos tempo serid necessirio para por um
sistema de informacgdes geograficas em funcionamento. Isso posto, conclui-se que,
antes da elaboragfio dos campos das tabelas, deve-se analisar cuidadosamente,
onde serfio usadas as informacdes e quando elas serfio tteis, para que seja criado
um banco de dados adequado (ou seja, enxuto), somente com informagdes
necessérias e importantes para a geréncia da rede. Posteriormente, se for preciso,
pode-se inserir mais campos caso haja necessidade (embora nfio seja uma pratica
recomendavel).

Divisfio dos arquivos ou tabelas em dreas. Um sistema de abastecimento de 4gua

possui informagdes de varias naturezas, que podem estar interligadas ou n#o. Para
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um melhor entendimento e organizacio do banco de dados, os arquivos devem

estar agrupados em 4reas especificas, de acordo com a natureza das informacdes.

. Compatibilidade entre os bancos de dados. As informacgdes serfio inseridas no

banco de dados do SIG, para posteriormente serem utilizadas pelo simulador e,
apos elaborados os célculos e a calibragio pelo simulador, os resultados serdo
exportados novamente para o SIG. Para isso, os bancos de dados devem ser

comuns entre si o, 20 menos, compativeis.

Com os elementos geo-referenciados e a estruturacio racional dos arquivos de todas as
areas da empresa de abastecimento, devera ser possivel simular as diversas manobras no sistema
€ com isso antever, através da exportagiio dos resultados de simulagdo para a base do SIG, quais

seriam as conseqiiéncias ¢ a melhor opgHo a se adotar dentro de varias outras possiveis.

Os resultados de simulacfio geram informacdes sobre a “saide” do sistema. Essas
informages futuramente poderiam fornecer os subsidios necessérios 20 madulo de detecgdo de
fugas para a determinacfio das mesmas e os provaveis locais onde poderia estar havendo perdas,
facilitando muito a busca para 2 manutengio dos trechos da tubulagéio onde esteja havendo fugas,
0 que conseqilentemente reduziria custos, caso se considerar os métodos tradicionais de deteccdo
de fugas.

6.1 Classificacdo das areas

Os arquivos foram estruturados em cinco éareas, sendo trés delas ja bem conhecidas nas
empresas de abastecimento de agua: a Administrativa, a Financeira ¢ a Técnica. Para wm melhor
entendimento e organizagéo do banco de dados, a partir da area técnica, foram criadas duas 4reas:
a Simulagdio ¢ a Automacdo, que englobam caracteristicas especificas, como os resultados
obtidos apds a simulagdo do funcionamento do sistema hidraulico com o auxilio do SPERTS ¢ os
comandos de operagfio (telecontrole) de valvulas e bombas, e também as medidas de vazdo e

cargas (telemedidas) obtidas em alguns pontos da rede. Para melhor compreender as areas, as
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mesmas foram denominadas de acordo com a atividade que € exercida com as respectivas

informagdes. As cinco areas estfio compostas da seguinte forma:

6.1.1 Administrativa

Esta area € composta pelo cadastro de proprietarios, de lotes, de pontos de consumo
onde a referéncia € o numero do hidrémetro, de fornecedores de materiais e equipamentos que
compdem a rede, incluindo os medidores residenciais. Também af se encaixam as reclamagdes
vindas de consumidores ou de funciondrios da prépria empresa, de agdes de manutencio e
substituigiio dos elementos da rede, das empresas cadastradas e de funcionarios da empresa que

podem executar alguma melhoria na rede ou simplesmente efetuar as leituras dos hidrometros.

O nucleo deste banco de dados ¢ o ponto de consumo. A partir dele é que se pode saber
em que lote estd esse ponto de consumo e quem € o proprietario do imdvel. Pode-se também
conhecer o nome dos fornecedores do hidrbémetro, a reclamagéo de algum usuario ou funcionario
e, como conseqiiéncia, se houve alguma ag8io a partir desta reclamagfio e ainda que empresa ou

funcionario prestou essa a¢fo (mmanutengio).

As tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7 ¢ 8.8, ilustram a estrutura das tabelas de dados
pertencentes ao setor Administrativo.

6.1.2 Financeira

Apesar de algumas empresas de abastecimento de agua estarem atualmente endividadas,
possuem uma grande arrecadagio. Devido a esse fato, aliado as constantes visitas do Tribunal de
Contas da Unido (TCU), essas empresas, objetivando um melhor controle e geréncia das
finangas, possuem programas ¢ funciondrios exclusivos para tratarem desse assunto, fato esse que
gera um grande desenvolvimento nesta area. Isso posto, conclui-se que a area financeira é

usualmente a mais organizada nas empresas de abastecimento de 4dgua.
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A leitura mensal dos hidrbmetros em cada ponto de consumeo ¢ o nicleo desta rea, que

representa a captagfo direta de receita da empresa.

Conforme mencionado anteriormente, essa area € a mais evoluida nos sistemas de
abastecimento de agua, ficando como objeto dessa dissertagiio detalhar a sistematica de sen
funcionamento, enfocando os aspectos técnicos. Parte da area financeira foi condensada num
moédulo denominado geréncia financeira que compreende o médulo responsével pelo pagamento
de funciondrios e empresas, bem como licitagdes e demais atribuig¢Ses, itens que n#o foram

detalhados neste trabalho por fugir 20 assunto precipuo.

A tabela 8.9 ilustra a estrutura da iabela de dados pertencente ao setor Financeiro,
relativos as leituras efetuadas nos hidrdmetros.

6.1.3 Técnica

A érea técnica compreende o cadastro de todos os elementos da rede ¢ a forma como
estes estdio instalados, o roteiro de funcionamento das vilvulas e bombas, bem como as curvas de
consumo. Um sistema de abastecimento de dgua € composto basicamente por cinco elementos de
rede que sfio: nds, tubos, valvulas, bombas e reservatdrios. Além desses elementos, existem
tambeém ventosas, descargas nas pontas da rede ¢ outros dispositivos auxiliares que sdo

classificados aqui como acessorios da rede.

Os nos sio pontos da rede que estdo a montante e a jusante dos elementos ¢ fazem a
transicdo entre estes (tubos, valvulas, bombas ¢ reservatérios). E o local onde se atribuem as
demandas extraidas do arquivo de Curva de Consumo. Nesse ponto a demanda é denominada

consumo nodal.

Os tubos sdo os elementos mais utilizados na rede de transporte. Possuem informagdes

fundamentais como: material, didmetro, comprimento ¢ rugosidade
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As vélvulas possuem basicamente duas fungGes na rede: a de controle (de vaziio ou
carga), produzida atraves da variaglo da perda de carga local, ocasionada pelo obturador e a de

bloqueto, que se realiza através da obstrugio total do fluxo.

As bombas se prestam a fornecer energia ao transporte de dgua nas tubulacdes,

aumentando a carga a jusante de seu ponto de inser¢fo.

Os reservatdrios tém como fungfio o armazenamento de 4gua e a estabilizagfio da carga

piezométrica da rede.

Os acessorios da rede como as ventosas, que tém como fungdo proteger as tubulagdes,
nio sio consideradas explicitamente no simulador, mas sim de forma implicita através da
atribuicio de um coeficiente de perda localizada no elemento tubo. As descargas e os hidrantes

podem ser simulados como vélvulas, descarregando para a atmosfera.

Para que o simulador compreenda toda essa composi¢éo dos elementos da rede existe
um arquivo denominado topologia que torna possivel a interpretagio pelo computador da

geometria da rede ¢ a posigfo dos elementos na mesma.
O arquivo roteiro informa o sistema nas vinte ¢ quatro horas de dia, no espago de uma
em uma hora, verificando se uma bomba esta ligada ou desligada e observando a abertura da

véalvula, que se traduz através do seu coeficiente de perda localizada.

As tabelas 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17 ¢ 8.18 ilustram as estruturas das

tabelas de dados pertencentes ao setor Técnico.

6.1.4 Simulacio

O Modelo Matemitico de Simulacio — SPERTS- necessita de informacSes das

seguintes tabelas da area técnica: nds, valvulas, bombas, tubos, reservatérios, roteiros, curvas de
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consumo € topologia, para entdo efetuar os calculos de vazfo nos trechos ¢ cargas nos nos, Apos
concluidos os célculos, todas as informacGes obtidas s#io armazenadas nos arquivos da érea

simulacgéo.

Esses resultados obtidos sfio comparados com os valores reais obtidos na rede pelas
telemedidas. Caso os resultados sejam muito discrepantes, o calibrador (moédulo a ser
desenvolvido) recalcula com as devidas alteragtes das caracteristicas dos elementos da rede para
que os resultados da simulagfio se aproxime ao méiximo da realidade. Somente apds a calibragdo é

possivel fazer a simulagfo correta do funcionamento da rede.

Caso os resultados obtidos sejam muito diferentes dos medidos, o Mddulo Deteccio de

Fugas, através de técmcas especificas que futuramente serfio implantadas no simulador, isolara
alguns provaveis setores da rede onde possa haver perdas por fugas, e imediatamente ird ativar o

arquivo de reclamagfio da drea administrativa para tomar as providéncias necessérias.

As tabelas 8.19, 8.20, 8.21, 8.22 e 8.23 ilustram as estruturas das tabelas de dados

pertencentes a area Simulag#o.

6.1.5 Automacio

A areaz automacfo abrange as atividades que envolvem a coleta de dados da rede de
abastecimento de agua como: vazéo e carga, além da transmissfio de comandos para valvulas ¢
bombas inseridas no sistema. As transmissGes tanto de coleta de dados como comando podem ser

feitas via cabo, radio ou telefone.

A coleta das medidas, realizada através das telemedidas (figura 6.1), é transmitida

diretamente dos aparelhos instalados na rede para o Mddulo de Andlise das MedicOes para

conferéncia e eliminac¢io de valores absurdos.
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Figura 6.1 Telemedida a montante da Elevatoria Norte da SANASA - Campinas-SP.

Os comandos enviados atraves dos telecomandos (figura 6.2) para as valvulas abrirem
ou fecharem e as bombas ligarem, desligarem, acelerarem ou desacelerarem podem ser emitidos
por um operador orientado por uma equipe de planejamento:; neste caso o procedimento €
denominado rotina aberta. Podem ainda ocorrer através de decisdes tomadas pelo computador

com o auxilio do Mddulo de Decisdo de Operacdao na Rede; neste caso é uma rotina fechada.




Figura 6.2 Telecontrole de valvula a montante da Elevatoria Norte da SANASA -

Campinas-SP.

6.2 Trafego de Informacoes

Numa empresa de abastecimento de agua sao geradas muitas informagées e estas sao
manuseadas por varias pessoas. Muitas vezes se trabalha com 0 mesmo arquivo de dados, mas
em diferentes areas, fato que pode gerar duplicidade de informagoes e perda de tempo para
verificacdo. Com o intuito de organizar e disciplinar o uso do banco de dados comum, esse
trabalho propoe um fluxograma (Figura 6.4) ilustrando a trajetoria das informagoes numeradas
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entre parénteses para facilitar a identificacdo e a relacdo entre os arquivos. simuladores. SIG e

operadores externos. A figura 6.3 refere-se a Legenda das figuras 6.4. 6.5, 6.6. 6.7 ¢ 6.8,

Os arquivos devem ser estruturados de forma que as informagdes se repitam 0 minimo
possivel. pois arquivos grandes e repetitivos ocupam muito espaco € sdo mais lentos. Para se
obter informacdes de um hidrémetro. por exemplo. é necessario saber quem ¢ o proprietario do
imovel, em que lote estd situado e quem estd sendo beneficiado pelo ponto de consumo. mas

esses dados podem ser repetidos muitas vezes caso eles estejam somente em uma tabela.

LEGENDA

—%m Tabela de Dados

s Apag Administrativa

ot Tabela de Dados
| ideniticacor Area Financeira
b ===
|
| .
? Tabela de Dados
dentiicadar Arsa Técnica

‘ B Tabela de Dados

Caman

Tomada de Decisdes

L Area Simulagao
Automacao do Sistema
| A Entrada e Saida
— |
‘ ' % Mddulo Inteligents |
| v

Médulos do Modelo
Matematico - SPERTS

Saida de Informagées
Consuiltas e Relatérios

Sentido do Fluxo de
—p— Informagdes &
88  Numero de Referancia

Figura 6.3 Legenda das figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8.
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Por exemplo, s¢ uma determinada pessoa ¢ a proprietaria de todos os apartamentos de
um prédio com varios medidores, os dados desse individuo serfio repetidos em cada ponto de
consumo. Para se evitar isso, as informagdes relativas a um hidrémetro estio fragmentadas em
trds arquivos: PROPRIETARIOS - que contém somente as informagdes relativas aos proprietarios
do 1moével, LOTES - que armazena os dados do Lote onde estio inseridas uma ou varias
edificages e PTOS. CONSUMO - que se refere ao cadastro dos hidrémetros instalados nos
iméveis. As informagdes da tabela de dados PROPRIETARIOS estdo relacionadas através do
caminho 1 (01) com a tabela LOTES pelo campo identificador /D Lote € essa estd relacionada a
PTOS. CONSUMO (02) pelo campo ID PtoConsumo, que € o cadastro dos medidores de vazio

para a cobranca das tarifas de agua, estabelecendo assim uma relagio direta entre as tabelas.

As informagdes referentes aos hidrometros estio contidas na tabela PT0OS. CONSUMO
que se relaciona, (figura 6.5) através do campo identificador ID Cadastro, com as seguintes

tabelas:

a-} FORNECEDORES (08) que possui as informagBes cadastrais das firmas que
fabricam ou representam as vendas dos hidrdmetros. Essa tabela também serve para o cadastro
das firmas que fornecem outros equipamentos para a rede como: as vélvulas, bombas, tubos,

reservatorios e acessorios da rede.

b-) RECLAMACOES (06 ou 13) para o cadastro dos problemas detectados pelos
usudrios, associados ao numero do hidrémetro. A partir dessa tabela de reclamagdes, podem ser
geradas estatisticas da recorréneia de reclamacdes, a identificacfio de quem faz e de onde provém
as reclamacfes ¢ qual a natureza delas. Tanto os usudrios com os proprios funcionarios da

empresa de agua podem fazé-la.

c-) ACAO (09) que fornece a tabela PTOS. CONSUMO, o histérico de manutencdes
feitas em wm hidrdmetro. Essa manutencdo pode ser feita por uma empresa (11) ou por um
funcionario (12), mas independente de quem execute esse servigo, essa informacdo ficara contida

na tabela ACAQ, no campo Responsdvel Agdo para gerar futuras estatisticas, o que possibilita
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maior facilidade ao gerente da empresa para fazer analises detalhadas e, com isso, tomar decisdes

COm mais seguranca.

Uma reclamacio, seja ela de um usuario ou funciondrio, ¢ devidamente avaliada. E, caso
tenha procedéncia, serdo executadas as devidas obras de manutengfio ou substituicido, gerando

uma a¢do. Em resumo, para que haja uma acdo serd sempre necessario haver uma reclamacio

(10).

Mensalmente & feita a leitura dos hidrémetros para posterior cobranga das tarifas de
agua. Essas informagdes colhidas dos hidrémetros ficam armazenadas na tabela LEITURAS que
gstd relacionada (03) com a tabela PTOS. CONSUMO através do campo identificador -
ID_Leitura. A leitura pode ser feita por funcionarios {04) ou por uma empresa contratada (05), ou
até¢ mesmo por ambos. Essa relagio entre tabelas ficam estabelecidas pelo campo identificador -
ID Leitura. Com essas informacdes armazenadas, ¢ possivel através de uma analise estatistica
avaliar o desempenho dos leituristas e com isso gerenciar a performance dos mesmos, sejam eles

funcionarios ou empresas que prestam servicos.

Os dados contidos na tabela LETTURAS da éarea financeira estdo relacionados (59) com o
Moédulo "GERENCIA FINANCEIRA", que niio esta detalhado neste trabalho, por se tratar de
assunto fora do propésito deste, pois basicamente é composto pelo movimento de caixa da
empresa onde sdo feitos os pagamentos das prestadoras de servigos (58), dos funcionarios {60),
de fomecedores de equipamentos e materiais de cdnsumo. A partir da "GERENCIA

FINANCEIRA" sdo emitidas (07) as cobrancas e relatérios de consumo dos pontos de consumo.

A tabela FORNECEDORES mencionada anteriormente esta interligada com as seguintes
tabelas técnicas: VALVULAS (18), BOMBAS (19), TUBULACOES (20), RESERVATORIOS (21) e
ACESSORIOS (63), através do campo identificador - /D Cadastro (Figura 6.6). Com essa relacio
entre as tabelas, € possivel obter informag6es de quem forneceu os elementos que compdem a
rede, ha guanto tempo tem fornecido materiais e equipamentos e, principalmente, uma relacio
entre material fomecido e problemas ocorridos com os mesmos, permitindo analisar 2 qualidade

dos produtos e se 0s mesmos ainda possuem garantia.
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A tabela ACAO est4 relacionada também com as tabelas técnicas: VALVULAS (14),
BOMBAS (15), TUBULACOES (16), RESERVATORIOS (17) ¢ ACESSORIOS (64), através do
campo identificador - ID_Cadastro (Figura 6.6). Com isso, é possivel saber todas as manutencdes
e substitui¢Ges e suas respectivas datas feitas nos elementos da rede. Isso permite a geracfio de
estatisticas relacionadas a esses equipamentos, dando um panorama de quantas vezes e por quais

problemas tiveram que ser feitas manutencdes e, ainda, quem foi o responsavel pelas agdes.

Para o simulador, um acessdrio como uma ventosa, uma valvula de descarga na ponta de
rede ou um hidrante, nfio sfio considerados como um elemento. Isso posto, justifica o fato da
tabela ACESSORIOS ndo estar ligada  tabela TOPOLOGIA e, sim, 3 tabela TUBOS. Esses
acessorios somente trariam alguma diferenca na simulagio considerando a perda de carga
localizada, dado que ¢ fornecido & tabela TUBOS, através da interrelag@o (65) com a tabela
ACESSORIOS.

As vazdes e as cargas da rede de abastecimento de Agua, através das telemedidas, sdo
obtidas em tempo real num intervalo regular em pontos estrategicamente pré-determinados na
rede. Essas informagdes colhidas diretamente do sistema hidraulico (36) ficam armazenadas na
memoria dos aparelhos de TELEMEDIDAS hidréulicas da 4rea Automagfio e sio enviadas ao
Médulo de Andlise Estatistica da Medi¢es (61), que tem como funcfo analisar ¢ filtrar os dados,

eliminando resultados que por acaso n3o traduzem a realidade, decorrentes de uma provavel fatha

na medigdo, Isso pode também gerar valores futuros de demanda a partir do consumo medido e
do histérico dos anos anteriores no mesmo periodo, para que o modelo matemaético possa simular
o sistema operando. A partir do Médulo de Analise Estatistica das Medicbes, sio enviadas (52)
ao Médulo de Calibragciio do SPERTS as medidas de carga e vazdo dos varios pontos distribuidos

pela tubulac3o para serem comparadas com os resultados obtidos na simulagio e é remetido (37)
para a tabela CURVAS DE CONSUMOQ para compor o histérico dos resultados medidos. Os
valores calculados pelo Moédulo de Anilise Estatistica das Medi¢des para determinar uma

demanda futura baseada no histérico do mesmo periodo de anos anteriores também sfo enviados
(37) para a tabela CURVAS DE CONSUMO que, em seguida, os remete (25) para a tabela NOS
,com ¢ objetivo de informar (25) o consumo nodal no instante que sera feito a simulag3o. Essas
informagdes também podem ser introduzidas manualmente caso sgja do interesse do operador do

sistema.
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Todas as informagdes dos Nés - como cota e demanda- sio fornecidas (26) ao Médulo
Simulador do SPERTS e a tabela TOPOLOGIA (27), utilizando como campo comum o
identificador - ID_FElemento (Figura 6.7).

A tabela TOPOLOGIA, através de uma codificagio especifica, contém todas as
informagdes da forma como esti disposta a estrutura da rede de dgua. As tabelas: VALVULAS
(23), BOMBAS (30), TUBULACOES (32) e RESERVATORIOS (34) estdo ligadas i tabela
TOPOLOGIA que, por sua vez, esta ligada ao Mddulo Simulador do SPERTS (28), para fornecer

todas as informacdes de como esta composta a rede para que o simulador possa compreendé-la.

As tabelas: VALVULAS (24), BOMBAS (31), TUBULACOES (33) e RESERVATORIOS
(35) estao ligadas ao Mdodulo Simulador do SPERTS para enviar as informagdes pertinentes de

cada um desses elementos (Figura 6.7). E dessa forma que o simulador recebe todos os dados
necesséarios para que sejam calculados todos os efeitos das manobras na rede. E possivel também
entrar com as informagfes manualmente, o que traria um grande desperdicio de tempo e risco de

erros de digitagio ao operador.

As bombas e as valvulas do sistema necessitam de instrugGes para operarem: as bombas
referentes ao estado de funcionamento (ligada ou desligada) ou a rotagio e as vialvulas
informando a perda de carga localizada. Essas informagGes que foram simplesmente digitadas ou

até mesmo enviadas pelo Médulo de Decisdo de Operacio na Rede (57) estéio contidas na tabela

ROTEIROS, que representam a condi¢iio operacional dos elementos e sdo fornecidas a tabela
VALVULAS (22) ou i tabela BOMBAS (29) para operarem de acordo com o estabelecido no

roteiro de funcionamento.

O consumo de energia elétrica num sistema de recalque de dgua € um fator muito
importante para ser analisado com relagfio a custos; dependendo do horéario de funcionamento
das bombas, é possivel fazer uma consideravel economia com os valores do custo de energia
elétrica sem afetar o abastecimento. Os medidores mensuram (61) o consumo de energia elétrica
das bombas e 0 horario em que estio funcionando, e enviam essas informagdes para o mddulo de

“GERENCIA FINANCEIRA” 62) possibilitando prever de quanto seri a despesa de energia
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elétrica das estagtes elevatorias. O Modulo de Decisfio e Operaciio da Rede possui informac3es

referentes aos horarios em que a energla elétrica € mais cara, devido a4 demanda no horério de
pico, e uma rotina de otimizac3o que determina os melhores hordrios para ligar € desligar as

bombas, além de operar as valvulas.

O Modelo Matematico de Simulagio do SPERTS necessita de todas as informagdes dos
elementos da Rede que provém das tabelas NOS (26), TOPOLOGIA (28), VALVULAS (24),
BOMBAS (31), TUBULACOES (33) e RESERVATORIOS (35).

Apds a transmissdo de todos esses dados, o simulador, baseado nessas informagdes,
calcula toda as vazBes e as cargas na rede. Calculadas as grandezas da rede, esses dados sio
armazenados em outras tabelas da area simulagio, como RESULTADOS NOS (41) onde
armazena as cargas em cada né a cada hora, RESULTADOS VALVULAS (40) que contém a vazio
¢ a perda de carga localizada, RESULTADOS BOMBAS (39) onde sdo armazenadas a vazio ¢ a
carga manométrica no ponto de funcionamento e a rotagfio em que esta operando, RESULTADOS
TUBULACOES (38) que possui as informag&es de vazio, velocidade ¢ perda de carga distribuida,
e RESULTADOS RESERVATORIOS onde é armazenado o nivel do reservatério apés uma hora

(46).

Todas essas informagGes das referidas tabelas, mclusive os roteiros de funcionamento
das vilvulas e bombas, bem como o consumo de energia elétrica sfo transferidos (42, 43, 44, 45,

47 e 48) ao Modelo Matematico de Calibracio, para que, a partir dos dados coletados da rede de

abastecimento de dgua através das Telemedidas (36) filtradas (61) pelo Mddule de Apalise

Estatistica das Medicdes e enviado (52) ao Modelo Matematico de Calibraco, sejam comparados

com os resultados obtidos com a simulacio.

A partir dai é analisada a diferenca entre os resultados obtidos com a simulagéo ¢ 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 informagdes ao Modelo Matematico de Detecclio de Fuga do SPERTS

(LUVIZOTTO JR, 1998) que, através de técnicas especificas, indicara as provavels areas onde
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possa estar havendo perdas. Diante desses locais pré-estabelecidos, a tabela RECLAMACOES é

informada (51) para futuramente ser verificado um possivel vazamento.

Caso os resultados da simulagio estejam coerentes com os resultados colhidos nas

telemedidas, o Modulo de Calibracdo fard wm ajuste entre os valores provenientes do simulador

com os resultados medidos para entdo fornecer {53) os relatdrios e consultas que o gerente da

empresa de aguas necessitar.

Apds feita a calibragio do Modelo Matematico de Simulacfio, os resultados serdo

exportados para o SIG, que possibilitara a visualizagio desses em camadas de informacdes como
por exemplo: os nivels de carga, velocidade, vaziio e perda de carga distnibuida na tubulacéo,
facilitando a compreensdo do responsavel pelo planejamento de operagdes, dos fendmenos fisicos
gue ocorrem na rede. Caso o operador pretenda verificar qual seria a reagdo do sistema numa
manobra, o mesmo a partir do SIG, por exemplo, daria o comando para abrir ou fechar uma
valvula. Com isso, o© simulador importard as novas informagdes do SIG e recalcularad. Em

seguida, exportard novamente esses dados para que o SIG ilustre os resultados.

O Calibrador apds ajustar o simulador transfere (54) as informagdes ao Moédulo de

Decisfio e Operacéio na Rede, que incorpora as funges objetivo e restricdes do sistema para que

possa tomar decisSes na operagdo da rede (55), como: fechar ou abrir uma valvula ou ligar,
desligar, alterar a rotagdo de uma bomba através dos TELECOMANDOS (56), sem o auxilio de

um operador humano. A partir do Mddulo de Decisfio e Operacio na Rede, as informacdes

referentes as manobras s3o enviadas (57) a Tabela ROTEIRO para elaboragéio de um histdrico de
manobras € para novamente serem feitos os calculos do Simulador e comegar todo o
procedimento citado anteriormente, de forma ciclica, sempre atualizando as informagdes

previamente simuladas com os valores medidos no mesmo instante.

A figura 6.8 ilustra o trafego de informacdes citados anteriormente e a figura 6.4 ilustra

todo o fluxograma dos processos anteriormente descritos.
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possa estar havendo perdas. Diante desses locais pré-estabelecidos, a tabela RECLAMACOES é

informada (51) para futuramente ser verificado um possivel vazamento.

Caso os resultados da simulagio estejam coerentes com os resultados colhidos nas

telemedidas, o Modulo de Calibracdo fard wm ajuste entre os valores provenientes do simulador

com os resultados medidos para entdo fornecer {53) os relatdrios e consultas que o gerente da

empresa de aguas necessitar.

Apds feita a calibragio do Modelo Matematico de Simulacfio, os resultados serdo

exportados para o SIG, que possibilitara a visualizagio desses em camadas de informacdes como
por exemplo: os nivels de carga, velocidade, vaziio e perda de carga distnibuida na tubulacéo,
facilitando a compreensdo do responsavel pelo planejamento de operagdes, dos fendmenos fisicos
gue ocorrem na rede. Caso o operador pretenda verificar qual seria a reagdo do sistema numa
manobra, o mesmo a partir do SIG, por exemplo, daria o comando para abrir ou fechar uma
valvula. Com isso, o© simulador importard as novas informagdes do SIG e recalcularad. Em

seguida, exportard novamente esses dados para que o SIG ilustre os resultados.

O Calibrador apds ajustar o simulador transfere (54) as informagdes ao Moédulo de

Decisfio e Operacéio na Rede, que incorpora as funges objetivo e restricdes do sistema para que

possa tomar decisSes na operagdo da rede (55), como: fechar ou abrir uma valvula ou ligar,
desligar, alterar a rotagdo de uma bomba através dos TELECOMANDOS (56), sem o auxilio de

um operador humano. A partir do Mddulo de Decisfio e Operacio na Rede, as informacdes

referentes as manobras s3o enviadas (57) a Tabela ROTEIRO para elaboragéio de um histdrico de
manobras € para novamente serem feitos os calculos do Simulador e comegar todo o
procedimento citado anteriormente, de forma ciclica, sempre atualizando as informagdes

previamente simuladas com os valores medidos no mesmo instante.

A figura 6.8 ilustra o trafego de informacdes citados anteriormente e a figura 6.4 ilustra

todo o fluxograma dos processos anteriormente descritos.
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Figura 6.8 - Trecho 04 do fluxograma
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As Tabela 6.1 e 6.2 resumem as ag¢des possiveis a partir das informagdes disponiveis no

banco de dados proposto neste trabalho.

do Ano

Ptos. Consumo Consumo Absurdo Aferir Hidrémetro
Ptos. Consumo Tempo ou Modelo Substitui¢do ou
Especifico dos Hidrémetros Inspegéo
Ptos. Consumo | Consumo por Setor Hidrdulico Projetos
Administrativa | Reclamagdes Freqiiéncia de Reclamagdes | Inspegéio / Manutengiio
Agdes Freqtiéncia de Agbes Projeto de Melhoria
Agdes Eficiéncia de Funcionarios ou Valorizagdo da
Empresas Prestadora de Serv. M3o de Obra
Leituras Eficiéncia de Funcionarios ou Valorizagio da
Empresas Prestadora de Serv. Mo de Obra
Financeira Leituras Inadimpléncia Cobranga
Leituras Receita Mensal Investimentos ou
Empréstimos
Geréncia Horério do Consumo de Economia do Custo de
Financeira Energia Elétrica Energia Elétrica
Noés Cota Altimétrica e Demanda Previsio de
_ Abastecimento
Valvulas Tempo, Tipo, Didmetro, Substitui¢do ou
Modelo e Marca Inspegio / Manutencéo
Bombas Tempo, Tipo, Didgmetro do Substitnigdo ou
Rotor, Modelo, Marca e Motor | Inspegio / Manutengio
Técni Tubulagdes Tempo, Material, Modelo e Substituigiio on
ecnica Marca Inspegdo / Manutencéo
Reservatério Tempo Inspecdo / Manutencgio
Acessorios Tempo, Modelo e Marca Substituicdo ou
Inspegiio / Manutengio
Curvas de Comportamento da Populagéo Planejamento de
Consumo nas Horas do dias e nos Dias | Operagéo do Sistema

Tabela 6.1 - Nucleos de informagio e agdes decorrentes da sistematizagio 01.
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Simulacdo

SPERTS
Modulo Simulador

Determinacio das Vazoes e
Cargas em todos os Nos da
Rede

- Planejamento de
Operagéo do Sistema
para Interrupgéo de
Abastecimento em
Setores Hidraulicos
- Manutengdo
Preventiva e Cometiva
da Rede
- Elaboragéo de
Projetos de Ampliago
do Sistema
- Operagio da Rede
- Emisséo de Diretrizes
p/ futuros loteamentos

SPERTS
Médulo de Fugas

Determinacéo das Vazdes €
Cargas em toda a Rede

- Determinagio de
provéveis locais onde
esteja havendo Fugas

Automacdo

Telemedidas

Analise Estatistica das
Medigies

Previsdo de Demanda /
Alerta de Ruptura

Telecontrole

Decisdio de Operagiio na Rede

- Operagiio Otimizada

de Vilvulas e Bombas.

- Controle de Rotagio
nas Bombas.

Tabela 6.2 - Nicleos de informages e agdes decorrentes da sistematizagio 02.
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7 Conclusio

A gestio de um sistema de abastecimento de dgua se faz com base em informagdes. Para
que o conjunto de informagdes recebidas pelo gestor possa se tomar agfio, € necessario que a
informagfo esteja organizada, sintetizada e transmitida a este de forma clara. A cobranga da
qualidade dos servigos prestados pela companhia por parte dos usuarios é, na atualidade, a ténica
na gestdo dos sistemas de abastecimento. Tornar o fluxo de informagfo agil, sem renegar
aspectos importantes para tomada de decisdes ¢ a busca atual da gestiio dos sistemas de
abastecimento de 4gua. Nesse sentido, o presente trabalho procurou segmentar em 4reas
relevantes de geracfio, captaciio e armazenamento de informagdes num sistema de abastecimento
de 4gua, assim como o trinsito das informacdes enfre as 4reas, utilizando duas ferramentas
computacionais (SPRING ¢ SPERTS) para guiar, ilustrar ¢ extrair informagbes elaboradas na

forma que permita agdes precisas de gestéo.

Como se pode concluir pelas andlises feitas com base no material bibliografico
consultado, o SIG (Sistema de Informagdio Geografico) é uma ferramenta capaz de organizar
informagtes coletadas no tempo, traduzindo-se em uma tendéncia moderna na gestio de infra-
estruturas urbanas. A idéia do presente trabalho foi agregar uma nova fonte de informacses para
o SIG, a partir de um simulador hidraulico, para que eventos normais (manobras) € emergéncias

possam ser avaliados antes da tomada de decisGes.

A conex#o destes programas ¢ proposta através da sistematizagfio apresentada, com base
na segmentacio em areas geradoras de informagdes, na composigcio dos bancos de dados
apoiados nas tabelas apresentadas, de modo a permitir o compartilhamento das informagdes entre

0s programas, o0 que tomou a ferramenta apresentada perfeitamente viavel.
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A etapa subseqiiente a este estudo serd a implantacfo da ferramenta proposta em estudo
de caso. Tal estudo ndo foi possivel no presente trabalho face ao pouco tempo de que se dispunha
para sua concepgio, que se frata da etapa mais importante, pois num fluxo complexo de
informagdo como este, re-direcionamentos a posteriori nfo sdo triviais, uma vez que mterferem
na estrutura dos bancos de dados (porquanto, como se¢ observa na sistematizaclio descrita, as
tabelas de informag#o, base dos bancos de dados, s#o o ponto de partida e de chegada do trafego
de mnformagdes dos programas e dos procedimentos).

Outro obsticulo encontrado para uma aplicagfio imediata de estudo de caso foi a
dificuldade de se encontrar abastecimentos preparados para a implantagSio de um SIG, ou seja,
com a base grafica digital atualizada e com os detalhes suficientes das infra-estruturas urbanas.
Desta forma, as agdes para continuidade deste trabalho de investigagdo, fundamentam-se na
implantacdo de convénios com servigos autdnomos de agua, para um trabalho conjunto com os
véarios departamentos da Faculdade de Engenhara Civil, permitindo o estabelecimento da base
cartogréfica ¢ o cadastro das informag¢Ges pertinentes, conforme descrito nas tabelas de dados
apresentadas nessa dissertagio.

Isto posto, o presente estudo ndo fol gerado para morrer aqui. Antes disso, pretende ser o

embrifio de aprofundamentos posteriores que levem ao esclarecimento e & solugdo de muitos

problemas antes considerados complicados.
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Area Administrativa

Nome Tipo  Tam. Descricio
ID Proprietario | Numero Identificador do Proprietario
ID lote Namero | 12 Identificador de Lote
Nome Prop Texto 50 Nome do Proprietario
Enderego Prop | Texto 50 Endereco do Proprietario
Bairro_Prop Texto 25 Bairro
CEP_Prop Nimero 8 CEP
Telefone_Prop | Nimero | 16 Telefone
CIC Prop Numero | 12 CIC
RG_Prop Numero | 12 RG
DataNasc Prop Data 8 Data de Nascimento
Tabela 8.1 - Proprietarios
Area Administrativa

Tipo Tam. Descricao
ID Lote Numero | 12 Identificador de Lote
ID PtoConsumo | Numero | 12 Identif. do Ponto de Consumo
Numero_Lote Texto 4 Numero do Lote
Quadra Lote Texto 4 ‘Numero da Quadra
Rua Lote Texto 50 Rua
Bairro_Lote Texto 25 Bairro

Tabela 8.2 - Lotes

94




Area Administrativa

ID PtoConsumo | Numero | 12 Identif. do Ponto de Consumo
ID_Cadastro | Numero | 12 Identificador do Cadastro
ID Leitura Numero | 16 Identificador da Leitura

NumH_PtoCons | Texto 12 Numero do Hidrémetro
FabrH PtoCons | Numero | 4 Ano de Fabricagéio - Hidrometro
ModH_PtoCons | Texto | 25 Modelo do Hidrémetro
InstH PtoCons | Data 8 Data de Instala¢do do Hidrémetro
Categ PtoCons | Texto 50 Categoria do Hidrémetro
SetorH_PtoCons | Texto 25 Setor Hidraulico do Hidrémetro
DiamH_PtoCons | Numero | 4 Diametro do Hidrémetro
Capac_PtoCons | Numero 6 Capacidade
Nome PtoCons | Texto 50 Nome do Usuario
End PtoCons Texto 50 Endereco do Usuario
Bairro PtoCons | Texto 25 Bairro
CEP_PtoCons | Numero | 8 CEP
Fone PtoCons | Numero | 16 Telefone
CIC PtoCons | Numero | 12 CIC
RG PtoCons | Numero | 12 RG
DNasc PtoCons | Data 8 Data de Nascimento

Tabela 8.3 - Ptos_Consumo
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Area Administrativa

Descriciio
ID Fornecedor | Numero Identificador de Fornecedor
ID Cadastro | Numero | 12 Identificador de Cadastro
Nome Forn Texto 50 Nome do Fornecedor
Endereco_Forn | Texto 50 Enderego
Bairro_Forn Texto 25 Batrro
Cidade_Forn Texto | 25 Cidade
Estado Forn Texto 2 Estado
CEP _Forn Numero 8 CEP
Telefone Forn | Numero | 16 Telefone
Fax Fomn Numero | 16 Fax
Email Forn Texto 25 Endereco Eletronico - Internet
CNPJ Forn Numero | 16 CNPJ do Fornecedor
InscrEst Fom | Numero | 16 Inscrigdo Estadual do Fornecedor
Obs Forn Texto 200 Comentarios sobre o Fornecedor

Tabela 8.4 - Fornecedores

Area Administrativa

Tipo  Tam. Descricio

ID Cadastro | Numero Identificador do Cadastro
ID_Reclamagio | Nimero 9 Identificador da Reclamagéo
ID Acdo Nudmero 9 Identificador da Ac#o
Data_Recl Data 8 Data da Reclamagio
Tipo_ Recl Texto 4 Tipo de Reclamagdo
Elemento Recl | Texto 50 Elemento Objeto da Reclamagio
Resp  Recl Texto 50 Responsavel pela Reclamagéo
Obs_Recl ‘Texto 200 Comentarios sobre a Reclamacio

Tabela 8.5 - Reclamacdes
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Area Administrativa

Tipo Tam. Descricio

ID_AcgHo Numero 9 Identificador da Acéo
ID_Cadastro | Numero | 12 Identificador do Cadastro
ID Empresa | Numero | 9 Identificador da Empresa

ID Funcionario | Nimero | 12 Identificador do Funcionario
Data_ Ac@o Data 8 Data de Execugéo do Servigo
Tipo Acdo Texto 4 Tipo de Servigo

Elemento Aclo | Texto 25 Elemento Objeto do Servico
Resp Acdo Texto 50 Responsavel pelo Servigo
Obs_ Agdo Texto Comentarios sobre o Servigo

Tabela 8.6 - A¢des

Area Administrativa
Nome Tipo  Tam. Descri¢io
ID Empresa | Numero 9 Identificador da Empresa
ID Acgdo Numero | 9 Identificador da Agéo
ID Leitura Nuamero | 16 Identificador da Leitura
Nome Emp Texto 80 Nome da Empresa
Fantasia Emp Texto 50 Nome Fantasia da Empresa
Endere¢o_ Emp | Texto 50 Endereco
Bairro  Emp Texto 25 Bairro
Cidade_ Emp Texto 25 Cidade
Estado  Emp Texto 2 Estado
CEP_Emp Numero 8 CEP
Telefone Emp | Numero | 16 Telefone
Fax_ Emp Numero | 16 Fax
Email Emp Texto 25 Endereco Eletronico - Internet
CNPJ_Emp Numero | 16 CNPJ da Empresa
InscrEst Emp | Ntmero | 16 Inscri¢do Estadual da Empresa
Obs_ Emp Texto Comentérios sobre a Empresa

Tabela 8.7 - Empresas
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Area Administrativa

Tipo Tam. Descric¢io
ID Funciondrio { Nimero Identificador de Funcionario
ID_Yettura Numero | 16 Identificador de Leitura
ID Acdo Numero | 9 Identificador de Acfo
ID Reclamacio | Namero | 9 Identificador de Reclamagéo
Nome_ Func Texto 50 Nome do Funciondrio
Endere¢o Func | Texto 50 Enderec¢o
Bairro Func Texto 25 Bairro
Cidade Func Texto 25 Cidade
Estado_Func Texto 2 Estado
CEP_ Func Numero | 8 CEP
Telefone_ Func | Nimero | 16 Telefone
CIC_Func Numero | 12 CIC
RG_ Func Nimero ;} 12 RG
Obs_ Func Texto | 200 Comentarios sobre o Funcionario
Data Nasc_Func| Data 8 Data de Nascimento

Tabela 8.8 - Funcionarios

Area Financeira
g i § \

ID Leitura Numero | 16 Identificador de Leitura
ID_Funcionario | Numero | 12 Identificador de Funcionario
ID_PtoConsumo | Numero | 12 Identif. de Ponto de Consumo

ID Empresa | Numero | 9 Campo Identificador de Empresa
Data Leitura Data g Data da Leitura do Hidrémetro
Volume Leitura| Nuamero 8 Volume Medido (m?)
Valor Leitura | Nuamero | 12 Valor do Volume Medido
DataV_Leitura Data 8 Data de Vencimento da Fatura
ValorP_Leitura | Ndmero | 12 Valor do Pagamento
DataP_Leitura Data 8 Data do Pagamento da Fatura

Tabela 8.9 - Leituras
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Nome

Tipo

Area Técnica

Tam,

Descricio

ID Elemento | Numero 8 Identificador do Elemento
No Mon Top | Numero 8 ID_Elemento a Montante
No _Jus Top | Nimero | 8 ID_Elemento a Jusante

Tipo_Top Nimero 1 Tipo de Elemento

Tabela 8.10 - Topologia

Area Técnica

Descricio

ID_Elemento | Numero 8 Identificador do Elemento
ID Consumo | Numero 8 Identificador de Consumo
CoordX No Ntumero 8 Coordenada Cartesiana X
CoordY_NoO Numero 8 Coordenada Cartesiana Y
Cota N6 Numero 8 Cota de Elevagéo
Dem média N6 | Numero | 8 Demanda Média no Né

Tabela 8.11 - Nos

Area Técnica

Descricio
ID Elemento | Nuamero 8 Identificador do Elemento
ID Cadastro | Numero | 12 Identificador do Cadastro
ID Roterro Numero 8 Identificador do Roteiro
Tipo_Val Numero 8 Tipo de Valvula
Didmetro Val | Numero 8 Diametro da Valvula
Dados_Val Numero | 8 Dados da Valvula (I/s, m, K)
Marca Val Texto 15 Marca da Valvula
Modelo_Val Texto 15 Modelo da Valvula
Data Insp Val Data 8 Data da Ultima Inspec¢io
Data_Inst_Val Data 8 Data de Instala¢Zo da Valvula

Tabela 8.12 - Valvulas
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Tipo

Area Técnica

Tam.

Descricdo

ID Elemento 8 Identificador do Elemento
ID Cadastro Numero | 12 Identificador do Cadastro
ID Roteiro Nimero | 8 Identificador do Roteiro
Operando Bomba| Numero | 2 Niimero de Bombas Operando

Hs_Bomba Numero | 8 Carga em “Shut-Off”
Hr Bomba Numero | & Carga no Ponto de Maior Rend.
Qr_Bomba Namero 8 Vazio no Ponto de Maior Rend.
Ht Bomba Numero | 8 Carga num Ponto Aleatério
Qt_Bomba Numero 8 Vazido num Ponto Aleatorio
Diam. Bomba | Nuamero | 8 Didmetro do Rotor da Bomba
Rotagdo Bomba | Nimero | 8§ Rotagdo Nominal da Bomba
Coef P_Bomba | Numero g Coeficiente de Perda de Carga
Marca Bomba Texto 15 Marca da Bomba
Modelo_Bomba | Texto 15 Modelo da Bomba
PotMot Bomba | Numero 5 Poténcia do Motor (CV)
MarMot_Bomba | Texto 15 Marca do Motor
ModMot Bomba| Texto 15 Modelo do Motor
Datalnsp Bomba | Data 8 Data da Ultima Inspecéo
Data Inst Bomba| Data g Data de Instala¢fio da Bomba

Tabela 8.13 - Bombas

100




Nome

Tipo

Area Técnica

Tam.

Descricao

ID Elemento | Ntmero 8 Identificador do Elemento
ID Cadastro | Numero | 12 Identificador do Cadastro
Comp Tubo Nimero 8 Comprimento do trecho de Tubo
Didmetro Tubo | Numero 8 Diametro Nominal
Rugosidade_Tubo| Numero | 8 Fator - f ou Coeficiente - C
Material Tubo | Niumero | 20 Material do Tubo
Soma K Tubo | Numero 8 Perdas de Carga Localizada
Marca_Tubo Texto 15 Marca do Tubo
Modelo_Tubo Texto 15 Modelo do Tubo
Data _Insp_Tubo| Data 8 Data da Ultima Inspegéo
Data Inst Tubo Data 8 Data de Instala¢io do Tubo
Tabela 8.14 - Tubulagdes
Area Técnica

Descri¢io

ID Elemento | Numero 8 Identificador do Elemento
ID Cadastro Nimero | 12 Identificador de Cadastro
Nivel Max Res | Nimero 8 Nivel Maximo
Nivel Min Res | Numero 8 Nivel Minimo
Nivel Res Numero 8 Nivel do Solo
Area Res Ntmero 8 Area de Projecdo do Reservatério
Extrav_Res Numero | 8 Nivel de Extravasamento
Esgot Res Nimero 8 Nivel para o Esgotamento
Material Res Texto 15 Material que € feito o Reservatério
Data Insp Res Data & Data da Ultima Inspecio
Data_Inst Res Data & Data de Instalag@o ou Construgio

Tabela 8.15 - Reservatorios




Area Técnica

Descricio

ID Elemento | Numero Identificador do Elemento
ID Cadastro | Namero | 12 Identificador de Cadastro
Tipo_Ace Numero 8 Tipo do Acessério na Rede
Didmetro_Ace | Numero 8 Didmetro do equipamento
Soma K _Ace | Numero 8 Somatdria do valor K
Marca Ace Texto 15 Marca do Acessério
Modelo Ace Texto 15 Modelo do Acessorio
Data Insp Ace | Data 8 Data da Ultima Inspecéo
Data Inst_Ace Data 8 Data de Instalacdo do Acessdrio
Obs Ace Texto 200 Comentario sobre o Acessério

Tabela 8.16 - Acessorios
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Area Técnica

Nome Tipe  Tam. Descricio

ID Roteiro Identificador de Roteiro

ID_Elemento Numero Identificador do Elemento
Valor 0 Roteiro | Numero
Valor 1 _Roteiro | Nimero
Valor_2 Roteiro | Niimero
Valor 3 Roteiro | Numero
Valor 4 Roteiro | Numero
Valor_5 Roteiro | Nimero
Valor_6 Roteiro | Namero
Valor_7 Roteiro | Ntimero

Numero de Rota¢des por Minuto da
Bomba. Para um valor igual a zero, a

Valor_-S_Roteiro NGmero bomba eStE'l deShgada.
Valor 9 Roteiro | Numero oU
Valor_10_Roteiro | Nuimero

Valor_11 Roteiro | Numero O valor do K da Vélvula para a

Valor_12_Roteiro | Niimero
Valor 13 Roteiro | Numero
Valor 14 Roteiro | Numero
Valor 15 Roteiro | Numero
Valor 16 Roteiro | Numero
Valor 17 Roteiro | Numero
Valor 18 Roteiro | Numero
Valor_19 Roteiro | Numero
Valor_20 Roteiro | Nimero
Valor_21 Roteiro | Numero
Valor 22 Roteiro | Numero
Valor_23 Roteiro | Numero

determinacdo da perda de carga
localizada. Quando K for igual a um
valor muito grande, a valvula esta
fechada.

Valores para as 24 horas do dia.

00| 00| OC] OO| GO| GO| OO| GO| QO GO 0G| GO OO OO] GO| Oo| 00| Go| oo| Go| oo| oo ool oo ool oo

Tabela 8.17 - Roteiros
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Nome

Tipo

Area Técnica

Tam.

Descricao

ID_Consumo Numero 8 - Identificador de Consumo
ID_Elemento Numero 8 Identificador de Elemento
Valor 0 Consumo | Niumero 8
Valor_1 Consumo | Numero 8
Valor_2_Consumo | Numero 8
Valor 3 Consumo | Numero 8
Valor 4 Consumo | Numero 8
Valor 5 Consumo | Numero | 8
Valor_6_Consumo | Numero 8
Valor 7 Consumo | Numero 8
Valor 8 Consumo | Nimero 8
Valor_ 9 Consumo | Numero 8
Valor 10 _Consumo | Numero 8
Valor 11 _Consumo | Numero 8 ~ .
=T ; Vazio de consumo de dgua nas 24
Valor_12_Consumo | Numero 8 horas do dia.
Valor_13_Consumo | Numero 8
Valor 14 Consumo | Numero 8
Valor_15_Consumo | Nimero | 8
Valor 16 Consumo | Namero | 8
Valor_17_Consumo | Numero 8
Valor 18 Consumo | Numero 8
Valor_19_Consumo | Namero 8
Valor 20 Consumo | Numero 8
Valor_21 Consumo | Numero 8
Valor 22 Consumo | Numero g
Valor_23 Consumo { Numero | 8

Tabela 8.18 - Curvas_de Consumo
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Area Simulaciio

Descricao

ID Elemento | Numero Identificador de Elemento
1ID_Solll Numero 8 Demanda Nodal
ID Soll2 Numero | 8 Cargano N6

Tabela 8.19 - Resultados Noés

Area Simulagiio

DIME DO } {
ID_Elemento | Numero | 8 Identificador de Elemento
ID_Sol21 Numero Vazio na Vélvula
ID_Sol22 Numero | 8§ Coeficiente de Perda - Perda de Carga

o0

Tabela 8.20 - Resultados_Valvulas

Area Simulacio

Nome Tipo  Tam. Descricio
ID_Elemento | Numero { 8 Identificador de Elemento
ID Sol31 Numero Carga no Ponto de Funcionamento
ID Sol32 Nuimero Rotacdo da Bomba
ID Sol33 Numero Vazio no Ponto de Funcionamento

Co| oo{ oo

Tabela 8.21 - Resultados_Bombas
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Area Simulaciio

Tipo  Tam. Descricao
ID Elemento | Niimero 8 Identificador de Elemento
ID Sol41 Nomero | 8 Vazéo no Tubo
ID Sol42 Numero | 8 Velocidade no Tubo
ID Sol43 Numero 8 Perda de Carga Distribuida

Tabela 8.22 - Resultados_Tubos

Area Simulagiio

Tipo  Tam Descricao

ID _Elemento | Numero 8 Identificador de Elemento
ID_Sol51 Numero 8 Cota de Nivel do Reservatdrio, Inicio
ID_Sol52 Numero 8 Cota de Nivel do Reservatdrio, Final

Tabela 8.23 - Resultados_Reservatorios
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Abstract

BUZOLIN JUNIOR, OSWALDO. SYSTEMATIZATION TO MANAGE THE URBAN
WATER SUPPLY WITH THE AID OF GIS (GEOGRAFIC INFORMATION
SYSTEM). Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas,
2001, 113p. Dissertacdo de Mestrado.

The efficient management of urban systems of water supply is based i 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 modern 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 fo 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
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