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RESUMO

O presente trabalho propde o uso de ferramentas de geoprocessamento para o
apoio ao gerenciamento da manutencdo da rede de aducdo e distribuicdo de agua no
Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre (DMAE). Foi realizado um
estudo de caso no setor de abastecimento Vila Safira, o qual representa um setor tipico da
zona de expansdo de urbanizagdo da cidade. Foi verificada o cadastro técnico existente
para a area de estudos e georreferenciados os elementos visiveis da rede através da
integracdo Global Navigation Satellite System (GNSS) e Sistema de Informac¢do Geogréfica
(SIG). O banco de dados relacional em SIG foi criado na interface ArcCatalog do ArcGis
versdo 9.3, utilizando aplicativos de personal geodatabase a partir das bases de dados
existentes no DMAE e na Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Neste banco de dados foi
criada uma rede geométrica, permitindo o estabelecimento de relacdes espaciais entre as
feicbes com o uso da extensado Utility Network Analyst, o que possibilitou serem geradas as
ferramentas para analise da rede. Com a utilizacao do aplicativo geocoding, transformando
enderecos fisicos em coordenadas, foi possivel integrar os dados de ocorréncias registradas
no Servigo de Atendimento ao Cliente do DMAE para a area, no periodo de janeiro a maio
de 2010, nas analises. Efetuou-se também, através de simulacdes e filtragens no banco de
dados, a geracao de mapas tematicos com as consultas sobre condi¢des técnicas da rede
tais como: didmetros, idade e material das tubulaces; estatisticas de ocorréncias por
endereco e logradouro; zonas de abrangéncia de manobras de registros e analise de
trechos de redes a serem isolados diante de ocorréncias na rede. Os objetivos
estabelecidos para este estudo foram atingidos plenamente, ja que as metodologias e os
produtos apresentados mostraram-se possiveis de serem implantados no ambiente atual do
DMAE, podendo gerar resultados significativos em produtividade e qualidade nos servicos

de operacéo e manutenc¢do de redes de aducao e distribuicdo de agua.

Palavras-chave: Cadastro de Redes de Abastecimento de Agua, Sistemas de Informag&o
Geografica, SIG, GNSS, Banco de Dados.



ABSTRACT

This study proposes the use of geo-processing tools to support the management of
the supply and distribution of water in the City Water Department in the city of Porto Alegre
(Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre - DMAE). Through a case
study in the supply and distribution sector of Vila Safira, in the city of Porto Alegre, which is a
typical sector of the expansion zone of the city, there was verified the consistency of the
technical records for this field of studies, the visible elements geo-referred through the
integration of Global Navigation Satellite System (GNSS) and the Geographical Information
System (Sistema de Informagdo Geografica - SIG). The relational database available
through SIG was created in the interface of ArcCatalog of ArcGis version 9.3, with the
concept of personal database from the existing bases at the Water Department (DMAE) and
at City Hall in Porto Alegre (Prefeitura Municipal de Porto Alegre). In the database was
created a geometric network, allowing the establishment of spatial relationships between
features using the extension Utility Network Analyst, wich allowed to be generatet the tools
for network analysis. Using the geocoding application, transforming physical address into
coordinates, it was possible to integrate data from occurrences recorded in the Customer
Help Desk for that area at the Water Department (Servico de Atendimento ao Cliente do
DMAE), during the period of January to May of 2010, in the analysis. Besides that, through
simulations and filtering of the database, theme maps were created with information
regarding technical conditions of the water network such as: diameter, age and material of
pipes; statistics of the occurrences by address and area; plans of action and records of the
network covered zone, and analysis of the parts of the network to be isolated during
occurrence of problems.The goals established for this study were fully met, since the
methodologies and products presenteds shown to be able to deployed in the current
environment of DMAE, wich can generate significant results in productivity and quality in the

operation services and maintenance of water supply and water distribution.

Keywords: Register of Water Supply and Network, Geographical Information System, SIG,
GNSS, Database, personal geodatabase, geometric network, geocoding, Utility Network

Analyst.
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UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UHF - Ultra High Frequency

UTC - Tempo Universal Coordenado

UTM - Universal Transversa de Mercator

WGS72 - World Geodetic System 1972

WGS84 - World Geodetic System 198

y - Ponto vernal
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1 INTRODUCAO

O controle dos sistemas de abastecimentos urbanos é uma questdo de méxima
relevancia na gestao dos recursos hidricos, ndo s6 pelos aspectos ecoldgicos e econémicos
envolvidos, mas também por questbes de Saude Publica e disponibilidade do servico a

populacao cuja necessidade é de universalizacdo do abastecimento.

A falta de um cadastro adequado e de processos preventivos para a manutencéo
da rede de abastecimento aumenta a necessidade de eficiéncia e rapidez nas acodes

corretivas, acarretando em aumento nos custos operacionais das empresas.

As geotecnologias, principalmente, os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG)
baseados em dados de um cadastro confiavel, podem ser utilizados como ferramentas na
gestdo, tanto em programas de prevencao de perdas e controle de fugas, quanto em bases

de ac¢0es corretivas, foco deste trabalho.

1.1 Contexto atual dos servi¢cos de abastecimento de agua do DMAE

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) é uma autarquia da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre - PMPA responsavel pelo abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgotos do municipio de Porto Alegre.

Nos ultimos anos o DMAE, vem enfrentando o desafio de aumentar sua eficiéncia,
produtividade e qualidade a fim de garantir 0s recursos necessarios para operar e ampliar os
seus servigcos. Com esses objetivos, o DMAE implantou, em abril de 2006, o Sistema de
Gestao do DMAE (SGD) que é um conjunto de projetos para desenvolver a gestédo por meio
da lideranca e das equipes, do aperfeicoamento dos padrdes de trabalho e dos mecanismos
de controle dos resultados, para melhorar continuamente o desempenho dos processos
mais importantes.

Como resultado do SGD, foi certificada a Gestdo da Agua de acordo com a NBR

ISO 9001:2000, envolvendo os seguintes escopos:

e  Tratamento de Agua (2007);

. Armazenamento e Distribuicdo de Agua Potavel (2008);

° Expansdo das Redes de Distribuicdo de Agua Potavel (2008).

O processo de Armazenamento e Distribuicdo de Agua envolve dois subprocessos:

. Distribuicdo de agua;

o Manutencdo de Redes de Abastecimento.
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Dentro do subprocesso de Manutencdo de Redes de Abastecimento existem
diversas atividades cujas diretrizes estdo descritas no Manual de Gestdo do DMAE:
programacédo de servicos, revisdo de hidrantes, execucdo dos servicos de manutencdo,
conclusdo do servico de manutencgéo, pesquisa de vazamentos e investigacoes diversas,
repavimentacdo, atualizacdo do cadastro da rede de 4gua, tratamento das reincidéncias de
vazamentos. Essas atividades sdo demandadas pelas ocorréncias informadas pelos
usuarios através do Servigo de Atendimento ao Cliente (SAC 115), pelo proprio DMAE e
pelos demais 6rgdos da PMPA e seu atendimento deve ser feito de forma a minimizar o
tempo de resposta e solucionar os problemas com eficacia.

Visando a melhoria continua do subprocesso de Manutencao, diversas acfes foram
implantadas, tais como: padronizacdo dos procedimentos; elaboracdo de Normas de
Servico, Procedimentos de Gestéo e Instrugbes de Trabalho; implantacdo do Sistema 5S's;
capacitacdo das equipes com metodologia On The Job Training; atualizacdo do SAC 115,
dentre outras.

A atualizacdo do SAC 115 tornou possivel a consulta de um mapa georreferenciado
com as informacdes dos locais onde foram registradas ocorréncias de servicos de agua
(faltas, fugas, problemas de qualidade e ligagdes de &agua), manobras de vélvulas e
registros, servigos de esgoto e repavimentacdo, além de consultas aos projetos e obras em
andamento no ambito do DMAE no municipio de Porto Alegre. O referido mapa pode ser
acessado on line e suas informacfes sdo atualizadas a cada 15 (quinze) minutos.

Apesar de sua utilidade, o mapa nado permite promover consultas, relatérios e
operacfes mais detalhadas que possam auxiliar no gerenciamento da manutencdo do
sistema de abastecimento.

Para acessar o cadastro de agua, por exemplo, € necessario consultar plantas e
croquis em meios analdgicos ou digitalizados através de outros sistemas e aplicativos.

O DMAE também vem desenvolvendo atividades de geoprocessamento em
conjunto com os demais 6rgéos da PMPA e nas suas divisdes, de forma isolada, mas essas
acdes ndo contemplam a manutencado dos sistemas de abastecimento.

Realizando uma entrevista com profissionais das &reas operacional, de
planejamento, de levantamentos e obras, usuérias do cadastro de redes de agua foram
identificados e relatados problemas e necessidades quanto as informacgdes cartograficas e
geograficas disponiveis para consulta:

. O cadastro ndo acompanha as alteragGes ocorridas nas redes de aducéo e
distribuicdo e as intervencdes realizadas pelo préprio DMAE, PMPA e terceiros na

infraestrutura da cidade;
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. Ha uma sensacéo de inseguranca para elaboragcéo de projetos e execucédo de
servi¢cos na rede de agua com relagdo ao posicionamento horizontal e vertical, material e
didmetro da mesma;

. Os usuarios que realizam alteragbes no sistema de abastecimento de agua
muitas vezes nao as registram nem encaminham para atualizacao;

o Alguns usuarios nao utilizam cadastro por ndo confiarem nos dados e
referéncias cartograficas apresentados, preferem sondar ou consultar as pessoas que ja
trabalharam anteriormente no local;

o Utilizacdo inadequada de geotecnologias aplicadas que auxiliem na
manutencao das redes de agua.

Diversas técnicas cartograficas podem ser empregadas para apoiar a manutencao
do sistema de abastecimento de agua utilizando programas computacionais e softwares,
além do emprego de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) que podem auxiliar no
planejamento e gerenciamento das atividades operacionais necessdrias para continuidade
do abastecimento de agua, mas atualmente este potencial do SIG nao esta plenamente

implementado nesta area.

1.2 Objetivos

O presente projeto tem como objetivos gerais a aplicacdo de ferramentas e
metodologias de geoprocessamento para auxiliar no planejamento e gestédo de redes de
abastecimento de agua do DMAE.

Os objetivos especificos a serem atingidos na area piloto séo:

° Revisdo, atualizacdo e otimizacdo do cadastro de redes de 4gua na area de
estudo de caso;

. Delimitacdo das zonas de abastecimento e das zonas de abrangéncia das
valvulas e registros;

. Criacdo de um banco de dados georreferenciado das redes de agua;

. Elaboragéo de rotinas de SIG com ferramentas de auxilio & manutencao das
redes de agua;

. Realizacdo de um estudo para estabelecimento de padrdes de precisdo para

elaboracéo do cadastro de agua.



21

1.3 Justificativa

Considerando a necessidade de melhorar a eficiéncia no atendimento as
ocorréncias na rede de abastecimento, reducdo de custos, otimizagdo de recursos e
reducdo de tempo de interrupcéo de fornecimento de agua a populacao, torna-se desejavel
0 aporte de metodologias que utilizem geotecnologias pelo DMAE no processo de
manutencédo de redes de agua.

O gerenciamento da manutencao da rede de abastecimento de agua necessita de
ferramentas computacionais que auxiliem na tomada de decisbes de maneira rapida e
eficaz, pois o0 abastecimento continuo de agua depende diretamente das equipes de
conservacdo das redes e das informacdes disponiveis para as mesmas.

Dessa forma, as ferramentas de geoprocessamento possibilitam:

o Auxiliar na localizacdo geogréafica precisa das ocorréncias na rede de
abastecimento de agua;

. Fornecer o cadastro atualizado georreferenciado e com a precisao necessaria
das redes de 4gua;

. Permitir o acesso a informagfes estratégicas tais como: material, diametro e
situacdo da rede de distribuicdo; vazéo e pressdo de abastecimento; pontos de coleta de
amostras de agua para analise da qualidade; localizagcéo, condicao e pressao dos hidrantes,
véalvulas e ventosas.

o Simular manobras operacionais de valvulas e registros;

o Auxiliar na deteccao de areas com problemas de abastecimento e faltas de
agua;

o Fornecer subsidios para determinacdo de &areas com necessidade de
manutencdo preventiva ou substituicdo de redes, antecipando a identificacdo dos problemas
(sem necessidade de que sejam comunicados pelos usuarios quando ocorrem);

° Permitir cruzamentos de dados pelo acesso simultdneo aos niveis de
informacé&o;

° Proporcionar atualizagdo mais facil (atualmente pode levar até 6 meses para
alteracbes cadastrais);

) Dar subsidios para a melhoria continua do processo de manutencao de redes;

o Possibilitar a priorizacdo de investimentos baseados em critérios técnicos
obtidos a partir das informacdes obtidas;

o Reduzir custos de operagdo e manutencdo do sistema evitando desperdicio
de tempo, material, m&o de obra, escavacdes e sondagem desnecessarias, deslocamentos,

perdas de &gua, dentre outros, através do planejamento e gerenciamento mais eficazes;
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. Auxiliar no atendimento aos usuarios internos e externos do DMAE, agilizando
a atuacao das equipes de conservagdo, cuja meta atual (2011) é atender no minimo 96%

das ocorréncias em até 24 horas.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em 5 (cinco) sec¢es:

Na Introducdo estdo apresentadas as consideracdes iniciais contextualizando os
servicos de abastecimento de agua do DMAE. Também séo estabelecidos 0s obijetivos
gerais e especificos do trabalho, bem como as justificativas para sua execucao.

Na secdo Revisdo Teorica foi feita a revisdo dos temas abordados visando
subsidiar as metodologias empregadas para execucdo das etapas. O capitulo esta
subdividido nos temas: Normas Técnicas, Projecdes Cartograficas e Sistemas de
Referéncia, Levantamento Topogréfico, Sistema de Informacdo Geogréfica e Sistema de
Abastecimento de Agua Urbano.

Na Area de Estudo esta caracterizado o local da area de estudo, apresentando as
informacgdes sociais e de localizagéo.

Materiais e Métodos descreve 0s materiais e métodos utilizados, sendo a
metodologia subdividida de acordo com as suas fases de desenvolvimento: Estrutura de
Dados e Fonte de Informacao, Avaliacdo da Rede Geodésica Municipal e Informacdes
Cadastrais, Definicdo dos Requerimentos de Acuracidade, Definicdo dos Usuarios do
Cadastro, Levantamento Geodésico dos Pontos de Interesse, Desenvolvimento do Banco de
Dados em SIG.

Na sec¢do Resultados sdo apresentados os resultados alcangados, subdivididos
em itens, conforme o desenvolvimento dos métodos executados.

Em Conclusdes e Recomendag¢des sdo analisados os resultados em fungéo dos
objetivos estabelecidos, assim como séo apresentadas as recomendac¢fes dos autores.

Na Revisdo Bibliogréafica foram citadas as fontes de referéncia consultadas para
elaboracgéo do trabalho.

Nos Anexos estdo incluidos os documentos necessarios para o acompanhamento
do trabalho, bem como os mapas teméticos produzidos para a visualizagdo de produtos

cartograficos gerados.
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2  REVISAO TEORICA

2.1 Normas técnicas

Para realizacdo dos trabalhos cartogréaficos, geodésicos, topogréaficos e cadastrais
foram consultadas as normas técnicas e a legislacdo estabelecida pelos Orgéos
competentes, no ambito federal, estadual e municipal, além de normas de outras empresas
de saneamento e a seguir estdo apresentadas aquelas utilizadas para elaboracdo deste

trabalho.

2.1.1 Normas brasileiras

Foram consultadas as Normas Brasileiras (NBR) da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), apresentadas na Tabela 1, para realizagédo do projeto:

Tabela 1 - Normas Brasileiras consultadas

NORMA ENUNCIADO
NBR 13133/94 | Execucéo de levantamento topografico

NBR 14166/98 | Rede de referéncia cadastral municipal - Procedimentos

NBR 12586/92 | Cadastro do sistema de abastecimento de agua

NBR 12211/92 | Estudos de concepgéo de sistemas publicos de abastecimento de agua

NBR 12218/94 | Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico

2.1.2 Normas da Prefeitura Municipal de Porto Alegre

Foi utilizado como referéncia para levantamentos plani-altimétricos o Decreto
Municipal N° 8353 de 1983 que dispbe sobre atividades topograficas e cartograficas

ocorrentes no municipio de Porto Alegre.

2.1.3 Normas do DMAE

Conforme citado anteriormente, visando modernizar a sua gestdo, o DMAE
implantou, em abril de 2006, o Sistema de Gestdo do DMAE (SGD) que é um conjunto de

projetos para desenvolver a gestdo por meio da lideranca e das equipes, do
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aperfeicoamento dos padrdes de trabalho e dos mecanismos de controle dos resultados,
para melhorar continuamente o desempenho dos processos mais importantes.

Como resultado do SGD, foi certificada, de acordo com a NBR I1SO 9001:2000, a
Gestdo da Agua sendo que uma das atividades condicionantes para obtencdo da
certificacdo ISO 9001:2000 foi o estabelecimento de padrdes e normas relativos aos
processos envolvidos. Dessa forma, foram elaborados documentos para cada processo
envolvido no SGD.

A documentacdo do SGD foi estruturada de acordo com os niveis hierarquicos da
Tabela 2:

Tabela 02 - Estrutura dos documentos do SGD

Nivel
MG . o
PG JE— 0
IT, NP, NM, NS & >
MANUAIS 3°
Registros, outros
documentos — 49

MG - Manual de Gestdo: documento que contém o escopo do SGD, politica,
objetivos da qualidade, identificacdo dos processos e suas diretrizes no SGD;

PG — Procedimentos de Gestdo: documentos que estabelecem os procedimentos
dos processos do SGD e detalham as diretrizes no MG;

IT — Instrugcbes de Trabalho: documentos que detalham partes especificas
(atividades ou subatividades) dos procedimentos;

NP, NM e NS — Norma de Projeto, Material e Servico: documentos que padronizam
a especificacdes de materiais a serem recebidos; os projetos a serem executados,
fiscalizados ou aprovados e 0s servicos a serem executados e fiscalizados pelo
DMAE. Essas normas compdem o Caderno de Encargos do DMAE;

Manuais: documentos estabelecidos através de Instrucdes da Dire¢do Geral (IDG)
sobre assuntos especificos do Departamento;

Registros: documentos que contém resultados ou evidéncias obtidos de
atividades realizadas;

Documentos complementares: informacdes que complementam os demais
documentos.

Fonte: Manual de Gestdo do DMAE, 2010

Os documentos do SGD consultados foram:

. Manual de Gestao do DMAE versao 2010;

. PGO013 - Procedimento para elaboracéo e fiscalizacdo de projetos da Divisdo
de Planejamento;

. NPOO1 — Levantamentos Topogréficos;
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. NS007 — Locacdo e Sondagem para Redes de Agua e Esgoto;
. PGO014 - Procedimento de Fiscalizacdo de Obras;

. NS022 — Cadastramento de Redes de Agua;

. NPOO05 — Graficacdo de Projetos.

2.2 ProjecOes Cartogréficas e Sistema de Referéncia

Porto Alegre, bem como a maioria dos municipios da sua Regido Metropolitana,
possuem seus mapas desenvolvidos na Projecdo de Gauss-Kriger, amarrados ao Sistema
Geodésico da Comissao da Carta Geral do Brasil (CELESTINO et al., 2006) sendo o Datum
planimétrico o Observatério da Comissdo da Carta Geral do Brasil, com localizagdo e
coordenadas desconhecidas. O Datum altimétrico € o Marégrafo de Torres.

Segundo consta em ROCHA(1998):

4.2.1 Projecdo Gauss -Krlger - Porto Alegre

A projecdo Gauss-Kriger foi implantada na regido metropolitana de Porto
Alegre,RS nos anos 70, para mapeamentos nas escalas de 1/15.000, 1/5.000 e 1/1.000.
Possui as seguintes caracteristicas:

1-  Transversa de Mercator com fusos de trés graus de amplitude em longitude e
cilindro tangente;

2-  Projecéo conforme (preserva os angulos em pequenas regides)

3-  Origem das coordenadas Norte: no equador;

4-  Origem das coordenadas Leste: meridiano central de 51° oeste de
Greenwich;

5-  Unidade de medida: metro

6- Falso Norte (N): 5.000.000,00 metros;

7-  Falso leste (E): 200.000 metros;

8-  Fator de escala para o meridiano central (K0) = 1,00000 (cilindro tangente no
meridiano central)

Toda e qualquer atividade de cunho topografico ou cartografico realizado no
municipio de Porto Alegre deve seguir o que consta no Decreto Municipal N° 8353 de 1983,
isto é, utilizar a Rede de Referéncia Planialtimétrica do Municipio (RRPM).

O mapeamento sistematico do Braisl teve sua origem no inicio do século XX, mais
precisamente em 1903, quando Porto Alegre foi escolhida para ser a sede da Comissao da
Carta Geral do Brasil (CCGB), que tinha como um dos seus principais objetivos a
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implantacdo de uma rede geodésica que servisse de apoio ao mapeamento sistematico do
pais .

“O ultimo mapeamento sistematico do municipio de Porto Alegre foi realizado em
1982. O levantamento aerofotogramétrico foi realizado na escala 1:5.000, cobrindo uma
area aproximada de 500 kmz?, e a restituicdo foi executada na escala 1:1.000".( ROCHA,R.S.
et all 2008).

Atualmente a rede de referéncia do municipio de Porto Alegre estd materializada
em cerca de 2500 pinos metalicos, monumentalizados ao longo de vias publicas, mas que
continuam tendo suas coordenadas referidas ao sistema geodésico de referéncias CCGB.

A amarracdo da RRPM ao CCGB contraria a NBR 14166 - Rede de Referéncia
Cadastral Municipal — Procedimento, pois impossibilita sua integracdo ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB).

“Rede de Referéncia Cadastral: Rede de apoio basico de ambito municipal para
todos os servigos que se destinem a projetos, cadastros ou implantacéo e gerenciamento de
obras, sendo constituida por pontos de coordenadas planialtimétricas, materializados no
terreno, referenciados a uma Unica origem (Sistema Geodésico Brasileiro - SGB) e a um
mesmo sistema de representacdo cartogréfica, permitindo a amarragdo e consequente
incorporacédo de todos os trabalhos de topografia e cartografia na construgdo e manutencao
da Planta Cadastral Municipal e Planta Geral do Municipio, sendo esta rede amarrada ao
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB); fica garantida a posicdo dos pontos de representacao
e a correlacdo entre os varios sistemas de projecao ou representacdo. (NBR 14166 -1998).”

O SGB é caracterizado pelo conjunto de estacbes que representam o controle
horizontal e vertical necessarios a localizacdo e representacdo cartografica no territério
brasileiro. Estabelecer e manter o sistema séo responsabilidades do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE através de seu Departamento de Geodésia.

Durante cerca de vinte anos, da década de 50 até 70 do século passado, o Datum
adotado para o SGB foi o Datum Corrego Alegre (CA), com origem no vértice Corrego
Alegre. Posteriormente, visando melhorias técnicas, e por breve periodo, foi usado o Astro
Datum Chua, que tinha como origem o vértice Chua. Ambos os Datum tinham como
superficie de referéncia o Elipsdide Internacional de Hayford de 1924.

O Datum Sul Americano de 1969 (SAD 69), que tem como superficie de referéncia
o elipsdide internacional de 1967, foi adotado pelo Brasil no final dos anos 70, tendo como
origem o vértice de Chud. A utilizacdo do SAD 69 como sistema de referéncia Unico para a
América do Sul, foi recomendada em 1969.

Apesar das 5000 estacOes cujas coordenadas geodésicas estdo referidas ao SAD
69, e mais de trinta anos de utilizacdo, ainda sdo encontrados inUmeros documentos

cartograficos e coordenadas referidas ao Corrego Alegre.
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Em 2005, através da Resolucdo (R. PR - 1/2005), o IBGE iniciou o periodo de
transicdo de dez anos para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas
(SIRGAS), concebido para ser o Sistema Geocéntrico Unico para as Américas que €
considerada uma das redes continentais mais precisas do mundo. Outra caracteristica
importante do SIRGAS, além de ser Geocéntrico, € sua compatibilidade, em termos
cartograficos, ao World Geodetic System (WGS84), pois a diferenca entre coordenadas
obtidas para um mesmo ponto nos dois sistemas € menos do que 10 centimetros.

Através de seu site e de publicacbes especializadas, o IBGE tornou publico os
parametros necessarios para a transformacédo de coordenadas de SAD69 para SIRGAS,
assim como de SIRGAS para SAD69. Para coordenadas em Corrego Alegre € necessario
primeiro converté-las para SAD69 e, posteriormente, para SIRGAS.

No caso das coordenadas obtidas no CCGB, como em Porto Alegre e outros
municipios da regido metropolitana, nao ha como transforma-las para SIRGAS, pois para a
geracao dos parametros de transformacao sdo necessarias as informagfes completas do
Datum planimétrico, que foram perdidas.

Ao longo do trabalho sera discutida a metodologia e os trabalhos executados para
desenvolver procedimentos para obtencdo de parametros de transformacgdo para dados
cartograficos, que atualmente estao no Sistema Cartografico Municipal de Porto Alegre, para

SIRGAS a fim de que o projeto atenda as recomendacgdes do IBGE.

2.3 Levantamento topografico

A Topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensdo e posicao
relativa de uma porcéo limitada da superficie terrestre, sem levar em conta a curvatura
resultante da esfericidade terrestre. Isso equivale a projetar sobre um plano, que se supde
horizontal, ndo s6 os limites da superficie a representar como todas as particularidades
notaveis, naturais ou artificiais do terreno (ESPARTEL, 1977).

Levantamento topogréfico é um conjunto de operagdes necessarias para a
determinagéo da posicao relativa dos pontos na superficie terrestre. Esta determinagéo se
da a partir do levantamento de pontos planimétricos e altimétricos, através de medidas
angulares e lineares, com 0 uso de equipamentos apropriados.

Durante um levantamento topografico normalmente sdo determinados pontos de
apoio ao levantamento (pontos planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos), e a partir
destes, séo levantados os demais pontos que permitem representar a area levantada. A
primeira etapa pode ser chamada de estabelecimento do apoio topografico e a segunda de

levantamento de detalhes.
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A operacdo de coleta dos dados necessarios para a elaboracdo de uma planta ou
carta topogréafica de uma area é designada por levantamento topografico. Os levantamentos

topogréficos podem ser executados utilizando:

. Os métodos classicos da Topografia, que se baseiam fundamentalmente na
medicdo de angulos e distancias recorrendo a instrumentos tais como teodolitos, niveis e

estacdes totais;

. Métodos fotogramétricos, sendo a informacdo obtida a partir de fotografias
aéreas métricas, ou imagens realizadas por sensores instalados em satélites artificiais da

Terra;

. O Global Navigation Satellite System (GNSS) que utiliza receptores dos sinais
emitidos por satélites, permitindo a determinagdo precisa das coordenadas dos locais onde

as antenas dos receptores sao colocadas.

A escolha do método utilizado, ndo necessariamente Unico, ocorrera em
decorréncia da escala do trabalho, sua precisdo, caracteristicas da area a ser trabalhada

(topografia, obstrucdes, condigdes climaticas e recursos), tempo disponivel e custos.

N&o importando qual o(s) método(s) utilizado(s) para a coleta dos dados em campo,
havera a etapa de gabinete, onde serdo realizados os ajustamentos necessarios dos dados

de campo.

A seguir esta apresentado o método utilizado neste trabalho para os levantamentos

de coordenadas dos pontos georreferenciados.

2.3.1 Levantamentos GNSS

O homem sempre utilizou os corpos celestes para a navegagdo, o que certamente
continuaré fazendo até o final da Humanidade, para sua orienta¢do. Entretanto, atualmente,
utiliza além de corpos celestes naturais, os corpos (satélites artificiais) que ele lancou ao

espaco e colocou sob seu controle.

A navegacgdo astrondmica com o uso dos corpos naturais depende da possibilidade
de visualizagdo dos astros que precisam estar a disposicdo do usuario no momento da
realizacdo da operagdo. Assim, como o homem n&o tem controle sobre todos os fatores

ambientais, pode estar impossibilitado de obter a sua posicdo sempre que desejar.
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Nas décadas de 60 e 70, a utilizacdo de satélites artificiais introduziu novos
sistemas de navegacdo (Transit, Timation, System 621B, NTS), que resolveram alguns

desses problemas, mas néo todos simultaneamente.

O caminho para a melhoria da solucéo foi dado através de pesquisas realizadas
nas décadas de 70 e 80, pela forca aérea dos Estados Unidos, que levaram ao
desenvolvimento de um sistema de navegacdo por satélites Navigation System using
Time and Ranging / Global Positioning System (NAVSTAR/GPS).

A partir de 1983 iniciou-se a aplicacdo deste sistema para solucdes geodésicas e
em marco de 1994 o sistema foi declarado operacionalmente completo com 21 satélites
(mais trés satélites em reserva ativa), distribuidos em seis planos orbitais, com uma altura
orbital média de 20200 km, inclinados de 55° em relacdo ao equador com um periodo orbital
de 12 horas siderais, de modo que pelo menos quatro satélites sejam Vvisiveis
simultaneamente acima do horizonte, em qualquer lugar da superficie da Terra, e em
qualquer instante (SEEBER, 1993).

Os objetivos do Sistema GPS sao:

o Auxiliar a radio navegacao com elevada precisao nos calculos de posicéo;
o Propiciar navegagédo em tempo real;

. Propiciar alta imunidade a interferéncias;

o Proporcionar cobertura global, 24 horas por dia;

o Obter de forma rapida as informac6es transmitidas pelos satélites.

2311 Principio basico do GPS

Para MORAES et al. (1998), o funcionamento do sistema GPS se baseia no
principio da triangularizagdo, segundo o qual o observador conhece a posigcdo de um
conjunto de satélites em relagdo a um referencial inercial e a sua posi¢cdo em relacdo a este
conjunto de satélites, e obtém a sua propria posicao no sistema de referéncia. O sistema de
referéncia utilizado pelo sistema GPS é o0 WGS (WGS72 até 1986 e WGS84 a partir de
1987).

As Orbitas dos satélites sdo calculadas em um sistema inercial (SI) onde as
coordenadas independem da posicdo do observador. Trata-se de um sistema tridimensional
fixado no espaco, absolutamente independente da rotacdo da Terra e tendo como plano
fundamental o plano do equador. O eixo X € a linha equinocial apontando para o ponto
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vernal (y), o eixo Y no plano do equador 90° anti-horario, torna o sistema dextrogiro, e 0 eixo

Z coincide com o eixo de rotagdo da Terra apontando para Norte.

O calculo das coordenadas do satélite no instante da transmissao do sinal é feito a
partir das informac6es irradiadas pelo proprio satélite (mensagem de navegacéo) no Sl ja
citado no paragrafo anterior, cuja origem € o ponto vernal (y). Todos os sinais de tempo
transmitidos pelo Sistema GPS sdo baseados em um apurado sistema de tempo chamado
GPST que é mantido por relogios atbmicos da Master Control Station (MCS) em Colorado
Springs, nos Estados Unidos. O GPST - base de tempo dos satélites GPS - Constitui uma
escala estavel e foi sincronizada com o Tempo Universal Coordenado (UTC) as 00:00:00 do
dia 06/01/1980 (Domingo). Neste momento iniciou a semana GPS que vai até 1023, quando
recomeca a contagem a partir do zero novamente. O sistema terrestre (ST) adotado para

referéncia tanto das efemérides transmitidas quanto das efemérides precisas € o WGS84.

2.3.1.2 Sinais de radio do GPS

Sado utilizados dois tipos de sinais: um para a determinacdo de posicdo dos
Usuarios e outro para eventuais corre¢cdes necessarias nas configuragées dos satélites. Os
satélites GPS, também chamados de “veiculos espaciais” ou SV (Space Vehicle) transmitem
em duas freqUéncias, na comunicagdo com o0s usuarios, na faixa UHF (Ultra High
Frequency), sendo que seus valores sdo 1575,42 MHz e 1227,60 MHz. Estas frequéncias
portadoras sdo designadas por L1 e L2, sdo obtidas a partir da freqiiéncia fundamental
(10,23MHz) multiplicada por 154 e 120, respectivamente. O comprimento de onda de L1 é
cerca de 19 cm, enquanto o comprimento de onda de L2 é cerca de 24 cm.

Com o anuncio da modernizagdo do GPS em 1998 pelo Departamento of Defense
(DoD) dos Estados Unidos, algumas atualizagbes foram anunciadas, dentre elas o codigo
civil L2C, modulado na portadora L2 com a intencédo de reduzir os problemas do codigo Y,
assim como uma nova portadora L5 com freqiiéncia de 1176,45 MHz que transportara um
codigo dez vezes mais longo que o cédigo C/A, denominado por MONICO (2008), como

L5C. A Figura 1 mostra em blocos a relacdo existente entre os diferentes sinais do GPS.
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Figura 1 - Estrutura basica do sinal GPS .Fonte: Adaptacao de Monico (2008)

2.3.1.3 Cdédigos GPS

Os codigos sdo modulados sobre as ondas portadoras, gerando os seguintes
sinais:

o Cddigo C/A sobre L1 (clear access ou coarse aquisition): cédigo de acesso
livre usado em receptores civis, com frequéncia de 1,023 MHz, duracéo da palavra de 1023

bits: 1ms;

. Cdédigo P sobre L1 e L2 (precise): codigo de acesso controlado pela estacao
de controle (pode ser encriptado), com frequéncia de 10,23 MHz em um periodo de 267

dias. Pode ser modulada sobre as fases portadoras L1 e L2;

° Cdbdigo Y sobre L1 e L2: gerado a partir de uma equacao secreta (anti-
spoofing — A/S) que criptografa o cédigo P. Esse modo € usado para causar a degradagéo
intencional do sinal civil dos satélites GPS.

2.3.1.4 Segmentos do GPS

Os segmentos do sistema GPS sdo 3 (trés): segmento de controle, mostrado na
figura 4, segmento espacial e segmento de usuarios.

O segmento de controle é responsavel pela operacao do Sistema GPS. Sua
principal funcdo é atualizar a mensagem de navegacdo transmitida pelos satélites. Este
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segmento é constituido por esta¢cdes de monitoramento estrategicamente espalhadas pelo
mundo (ver Figura 2), localizadas em Ascencion, Colorado Springs, Diego Garcia, Kwajalein
e Hawaii, que rastreiam continuamente todos os satélites visiveis pelo campo da antena das
estacdes. Os dados rastreados pelas Monitoring Stations (MS) sdo transmitidos para a
Master Control Station em Colorado Springs, nos Estados Unidos para serem processados
com o objetivo de calcular os dados relativos as orbitas (efemérides) e a correcdo dos
relégios dos satélites para atualizar a mensagem de navegacdo. A nova mensagem de
navegacao € transmitida para os satélites pelas Ground Antenas (GA), quando os satélites
passam no seu campo de visada. Devido a posicao geografica das GA a mensagem de

cada satélite é atualizada pelo menos trés vezes ao dia.

Hawaii

Ascensio*{._ '

Figura 2 - Segmento de Controle GPS. Fonte: Adaptado Monico (2008)

O segmento de controle tem a fungéo de:

o Verificar o funcionamento dos satélites;

. Enviar os dados necessarios para os satélites;

° Determinar e enviar as efemérides dos satélites (parametros orbitais para
uma determinada época);

° Determinar as corre¢cdes dos reldgios dos satélites;

. Determinar as corre¢cfes aproximadas devido ao atraso atmosférico sofrido
pelo sinal;

. Controlar as manobras de substituicdo dos satélites;

) Atualizar a mensagem de navegacao.

O segmento espacial € composto por uma constelacdo de 24 satélites, orbitando a
uma altitude aproximada de 20.000 km, distribuidos em seis planos orbitais, cada 6rbita tem

inclinacdo de 55° em relacdo ao plano do Equador e cada satélite tem um periodo de
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revolucdo de 12 horas siderais, conforme mostrado na Figura 3. Este periodo implica na
repeticdo da constelacdo quatro minutos mais cedo diariamente em relacdo ao tempo solar,
em um mesmo local. A fungdo do segmento espacial € gerar e transmitir os sinais GPS

(coédigos, portadoras e mensagens de navegacao).

Figura 3 - Configuracéo da Constelacdo GPS. Fonte: LeivanBLOG (2010)

O segmento dos usuarios é formado pelo conjunto de todos receptores utilizados
pelos variados usuérios do sistema a nivel global. Os receptores sdo compostos por um
processador, uma unidade de memoéria de dados e uma antena receptora do sinal. Os
receptores recebem e decodificam o sinal, ao qual sado aplicados determinados algoritmos
de célculo, obtendo assim a posicéo e velocidade do receptor (centro de fase da antena), e
0 tempo exato com a precisdo superior a 1mseg. O sinal pode também ser processado

posteriormente, a fim de serem obtidos melhores resultados de posicionamento.

2.3.15 Configuragcédo de um receptor GPS padréo

Para realizar este batimento uma ou mais frequéncias sdo geradas a partir de um
mesmo oscilador de referéncia. O processo de batimento com o oscilador local gera duas
bandas de frequéncia, uma superior e outra inferior; a banda inferior é selecionada e a
superior é rejeitada mediante um filtro passa faixa na saida do misturador. O sinal passa
entdo por um conversor analogo-digital (A/D) com controlador de ganho automatico seguido
de um filtro “antialiasing” em FI que deve suprimir os sinais fora da banda de interesse,
estando neste ponto o sinal de FI embebido no ruido térmico. O processamento dos “n”
canais de recep¢cdo comecga neste ponto, aqui o sinal é separado de acordo com o nimero

s

de sinais de satélites GPS presentes. ApOs a identificacdo destes sinais € realizado o
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processamento da informacdo contida neles para determinar a posicdo e a velocidade do
usuario, assim como o tempo universal UTC. Os resultados obtidos sdo apresentados de

forma mais apropriada através da interface de usuério (CISNEROS, 2003).

O sinal recebido pela antena do receptor é decodificado e interpretado pelo
processador. Para isso, eles estdo munidos de reldgios de quartzo com um oscilador de
freqUiéncia, o que permite criar uma réplica dos codigos P e C/A (se conhecidos), que depois
de comparados com 0s sinais recebidos, permitem determinar a sua diferenca de fase em
termos de tempo. Essa diferenca de fase corresponde ao atraso do sinal, devido ao seu
tempo de percurso, mais o estado dos reldgios do satélite (p) e do receptor (k). A diferenca
de fase (DT) multiplicada pela velocidade de propagac¢éo do sinal (velocidade da luz) resulta

na chamada pseudodistancia do satélite ao receptor, como mostrado na Figura 4.

Codigo transmitido
Pelo Satélite

SATELITE=> i | il |_i |—] |_|i

Codi ado
RECEPTOR=> | el

Pelo Receptor

A Diferenca de Fase

JF=TF T 5]—5 + (il',r,. P,:.-” =f|r!';'. -1P)

Figura 4 - Diferenca de fase medida na recepcao do codigo. Fonte: Adaptado de Cisneros (2003)

A distdncia determinada pelo codigo é caracterizada de pseudo, pois esta
contaminada pelos erros dos reldgios e dos atrasos do sinal devido a efeitos atmosféricos

(ionosféricos e troposféricos).

Os receptores podem ainda, caso possam produzir portadoras do tipo L1 e L2,
fazer outro tipo de observacdo muito mais precisa, a diferenca de fase entre a onda L
emitida pelo satélite e a onda L gerada pelo receptor. E esta segunda observacéo que torna

0 GPS um sistema preciso para trabalhos rigorosos de coordenagéo e posicionamento.

Ha no mercado uma vasta gama de receptores, no entanto podemos subdividi-los

da seguinte forma:

. Os que registram apenas o codigo;
. Os que registram o cddigo e a diferenca de fase;

. Sem acesso ao codigo, medindo apenas a diferenca de fase.
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Os receptores do primeiro tipo sdo normalmente designados por receptores de
navegacao, sdo os de menor precisdo, com uso possivel apenas para ser utilizado para
coordenacao de pequena escala (por exemplo, nas aplicacdes de SIG's) ou posicionamento
pouco preciso (navegacao). Os receptores do segundo e terceiro tipo oferecem resultados
de posicionamento mais precisos e por isso sdo os utilizados nas aplicacdes da topografia,
hidrografia e geodésia, ou em qualquer outra aplicacdo de posicionamento que necessite

maior rigor no valor das coordenadas.

2.3.1.6 Tipos de processamento

. Diferenca Simples de Fase: diferenca entre duas puras diferencas para o
mesmo satélite;

. Diferenca Dupla de Fase: diferenca entre duas simples diferencas de fase,
tomadas para pares de satélites, com pelo menos um participando do calculo;

. Diferenca Tripla de Fase: resultado da diferenca entre duas observacdes de
dupla diferenca de fase, obtidas em tempos diferentes, tomando um mesmo tempo como

origem para realizar os célculos.

2.3.1.7 Posicionamento com GPS

Posicionamento consiste na determinagéao da posicdo de um ponto qualquer em um
sistema de referéncia, onde as respectivas coordenadas sdo obtidas por um dado método
(mateméatico) que recorre a uma determinada técnica (instrumental). A posicdo deve ser
independente da técnica utilizada, ao passo que a respectiva precisdo de posicionamento &

dependente do método e técnica utilizados.

No presente trabalho o método utilizado foi o de posicionamento relativo onde a
posi¢do de um ponto é determinada com rela¢éo a de outros pontos cujas coordenadas sédo
conhecidas. As coordenadas dos pontos conhecidos devem estar referenciadas ao WGS84,
ou em um sistema compativel com este (SIRGAS2000, ITRF2000, ITRF2005, 1GS05)
(MONICO, 2008).

Para realizar o posicionamento relativo o usuério deve dispor de dois ou mais
receptores. No entanto, com o advento dos chamados Sistemas de Controle Ativos (SCA)

esta realidade mudou. Dispondo de apenas um receptor ele podera efetuar posicionamento
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relativo. Deverd para tanto, acessar os dados de uma ou mais estacdo pertencentes ao
SCA. No caso do Brasil tem-se a RBMC (MONICO, 2008).

O posicionamento relativo pode ser realizado usando uma das seguintes
observaveis:

o Apenas o cédigo — pseudodistancias;

. O cadigo e a diferenca de fase - pseudodistancias suavizadas pela portadora;

o A fase da onda da portadora em conjunto com as pseudodistancias.

O conceito fundamental do posicionamento relativo € que dois ou mais receptores
envolvidos rastreiem, simultaneamente, pelo menos dois satélites comuns, esta
simultaneidade de observacgfes, que objetiva a reducdo de alguns tipos de erros inerentes
do sistema, encontra-se em varios outros métodos derivados do posicionamento relativo:
posicionamento relativo estético, posicionamento relativo estatico rapido, posicionamento

relativo cinematico e Stop and Go.

No trabalho foi utilizado o posicionamento relativo estéatico, onde a observavel é a
dupla diferenca de fase de batimento da portadora, com ocupagéo do ponto por tempo entre
20 minutos e algumas horas, sendo este tempo dependente do comprimento da linha entre
a estacdo de referéncia e o local onde o receptor estd estacionado, como citado em
MONICO, 2008:

“Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10 km,
cujos receptores estejam estacionados em locais onde ndo haja ocorréncia de obstrugéo e
sob condicdes ionosféricas favoraveis, 20 minutos sao suficientes para se conseguir solugéo
das ambiglidades com receptores de simples freqiéncia. Esta situacdo se modifica
conforme as condi¢des de localizagdo das estacdes e com o aumento do comprimento da
linha de base.”

2.3.1.8 Erros no posicionamento GPS

As principais fontes de erro do GPS séo as seguintes:
. Erro devido & geometria dos satélites com relacdo ao observador;
. Desvios dos reldgios dos satélites;
) Atraso de propagacdo e processamento dos sinais pelos circuitos dos
satélites;

) Erros devido a trajetdrias multiplas dos sinais (multicaminhamento);
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. Efeitos da atmosfera (ionosfera e troposfera) sobre a velocidade e a trajetoria
de propagacéo dos sinais transmitidos;

o Erros devidos a resolucgéo e ruido do receptor do usuario;

. Erro devido ao centro de fase da antena receptora que pode ndo coincidir
COm O Seu centro geomeétrico;

. Erro devido & perda de ciclos por obstrucdo temporaria do sinal (arvores,
edificios);

° Erro na determinacdo da posi¢cdo dos satélites (erro de efeméride, nominal e

adicional).

Na Tabela 3 estdo resumidos os métodos de observagéo, 0s tempos necessarios

e as precisdes possiveis.

Tabela 3: Métodos de posicionamento e precisdo das coordenadas

TEMPO DE
METODO OBSERVAGAD PRECISAD
Fosicionamento SPS:5-30m  PPS: 1
por ponto 30 - 60 segundos |5 m
Estatico 1- 4 HORAS 5 mm +/-1 ppm
o0 Rapido Estatico |10 A 20 minutos |1 cm +/~ 1 ppm
g Stop and Go 10 a 20 segundos |10 cm - 20 cm
g Cinematico 1 segundo 10cm-1m
& |DGPs Tempo Real 1m-3m

Fonte: Adaptado de Monico (2008)

2.4  Sistemas de informacdes geograficas

O termo Sistema de Informacdo designa um conjunto de processos, executados
sobre dados, de modo a produzir informacgéo. Sistemas que lidam com conjuntos de dados
gque incluam referéncias a localizacbes no espaco podem ser classificados como Sistemas
de Informacédo Geogréfica (SIG). Um SIG pode ser definido como “um sistema composto por
hardware, software, pessoas e procedimentos, projetados para realizar uma eficiente
captura, armazenagem, atualizacdo, manipulacéo, analise, modelagem e exibicdo de dados
geograficamente referenciados para solucéo de diferentes tipos de problemas”. De maneira
simples pode-se dizer que o SIG é um sistema baseado em computador, que armazena e
processa os dados que descrevem lugares e eventos sobre a superficie da Terra (LOVATO,
ARANHA, GOES, 1992 apud DORCA,C.C, 2005 ).
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Os sistemas de informagdo geografica integram também, frequentemente,
informacg&o ndo geografica textual e numérica. Podem ainda incluir informacdes de audio e
imagens.

As caracteristicas particulares destes sistemas s&8o conseqiéncia direta da
natureza especifica da informacdo geografica que suportam, e em funcdo das areas de
aplicacdo a que se destinam. Estes dois aspectos condicionam 0 modo como é realizada a
representacdo computacional da informacao, o tipo de funcionalidade que é genericamente
requisito destes sistemas e o conjunto de técnicas de ambito computacional mais
frequentemente utilizadas na sua elaboragao.

De acordo com Burrough (1998), os SIG sado conjuntos poderosos de ferramentas
para a coleta, armazenamento, recuperacao seletiva, transformacéo, andlise e visualizacdo
de dados espaciais sobre a realidade.

A andlise espacial designa o conjunto de métodos analiticos que se baseiam na
informacéo relativa a localizacdo no espaco dos objetos, eventualmente em conjunto com
outros tipos de informacao.

Um SIG pode ser decomposto em quatro elementos basicos: hardware, software,
informac&o e recursos humanos.

O componente hardware pode ser qualquer tipo de plataforma, desde Personal
Computers (PCs) até minicomputador ou mainframes. O porte deste hardware sera
condicionado pelos demais componentes do SIG, pois depende do volume e da natureza
dos dados a serem manipulados, assim como ao desempenho (velocidade das operacdes)
desejado pelos usuarios. S8o ainda requisitos essenciais alguns periféricos para entrada e
saida de dados graficos (como por exemplo, scanner, mesa digitalizadora, plotter,
impressora e monitores gréficos), redes de computadores para permitir a comunicacao entre
0S usuarios e o sistema, assim como periféricos para o armazenamento e recuperacao dos
dados (Compact Discs - CDs, Digital Versatile Discs DVDs , cartdes de memodria e discos
rigidos).

O componente de software é constituido, normalmente, por um produto comercial
especifico para o suporte de informacdo geografica e, opcionalmente, por um Sistema de
Geréncia de Banco de Dados Geograficos (SGBD) relacional, dentre os varios sistemas
relacionais disponiveis. Em contraste com os eficientes e normalmente dispendiosos
pacotes de SIG comerciais, ha 6timos pacotes de software SIG gratuitos disponiveis, alguns
até mesmo com o coédigo-fonte aberto disponivel para a realizacdo de alteracdes, na sua
maioria estes pacotes gratuitos sdo desenvolvidos de forma cooperativa pela comunidade
académica e, na sua maioria, nativos do sistema operacional Linux.

O elemento informag&o constitui em muitos aspectos o recurso mais crucial do

SIG. Naturalmente, as caracteristicas particulares da informacao geogréfica, condicionam de
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forma determinante parte das exigéncias em relacdo aos outros componentes dos SIG.
Além das fontes tradicionais como os dados de levantamentos de campo, digitalizacdo de
mapas analégicos e Fotogrametria, atualmente ha os dados originados pela Geodésia
Espacial com os sistemas GNSS e do Sensoriamento Remoto.

Um dos elementos mais fundamentais é o recurso humano, o profissional. Por
tratar-se de uma &rea tecnologica relativamente recente, a falta de técnicos e especialistas €
frequentemente uma limitacéo a criacdo e manutencao dos SIGs. Sem uma equipe treinada
e comprometida com o projeto, pouco sera alcangado.

Segundo CAMARA (2001), numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG
tem os seguintes componentes, descritos abaixo, e com a arquitetura ilustrada na Figura 5:

o Interface com usuario;

. Entrada e integracdo de dados;

. Funcdes de processamento gréafico e de imagens;

o Visualizacao e plotagem;

o Armazenamento e recuperagdo de dados (organizados sob a forma de um
banco de dados geograficos).

v

Entradae
Integracao
deDados

Consulta e Apélise Visualizacdo
Espacial e Plotagem

Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 5 - Arquitetura de um SIG. Fonte: Adaptado de Camara et al (2001)
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2.4.1 Modelos conceituais do espaco e estruturas de dados em SIG

Tradicionalmente as estruturas para representacdo computacional de dados
espaciais, tipicas dos produtos para SIG, sao raster ou matricial, e vetorial.

Quando para representar uma area objeto de estudo é utilizada uma estrutura
raster, considera-se esta dividida numa grade regular de células com a forma de quadrados
de dimensao fixa. O objeto de analise pode ser um ponto em qualquer lugar no espaco
desta célula, e o tamanho da célula varia em funcdo da area que se deseja que ela
represente. Para cada uma destas células encontra-se associado um valor Gnico, que
posteriormente, podera ser associado a um determinado atributo — cor, temperatura, etc. O
tipo de valor que pode ser atribuido as células € variavel; frequentemente, sdo utilizados
valores inteiros, normalmente entre 0 e 255, mas também podem ser de tipo real,
alfanumérico ou logico. Geralmente, a cada uma destas células corresponde um pixel do
monitor nas operagdes de visualizacdo (ESRI, 2011).

As estruturas raster adaptam-se naturalmente ao suporte de dados adquiridos via
scanner, assim como os produtos oriundos de bandas de dados recolhidos por
sensoriamento remoto via satélite. Uma desvantagem do uso do raster estd na reducao da
precisdo espacial, o que torna menor a confiabilidade de medidas de &rea e de distancia.
Além disso, existe a necessidade de se ter grande capacidade de armazenamento e
processamento, principalmente se, para incremento na preciséo, for reduzido o tamanho da
célula, o que acarretard em aumento no tamanho dos arquivos manipulados.

Este tipo de estrutura de dados é especialmente adequado a situa¢cdes em que 0s
objetos espaciais séo georreferenciados por coordenadas do plano.

Na estrutura vetorial, a localizacdo e as primitivas graficas dos elementos sao
armazenadas e representadas por vértices definidos por um par de coordenadas.
Dependendo da sua forma e da escala cartografica, os elementos geogréaficos podem ser
descritos pelas seguintes feicbes geométricas ou primitivas graficas:

. Pontos: representados por um vértice, ou seja, por apenas um par de
coordenadas, definindo a localizagdo de objetos que ndo apresentam area nem
comprimento. Exemplos: hospital representado em uma escala intermediaria ou cidade em
uma escala pequena, epicentro de um terremoto.

o Linhas poligonais ou arcos: representados por, no minimo, dois vértices
conectados, gerando poligonos abertos que expressam elementos que possuem

comprimento ou extensao linear. Exemplos: estradas, rios, redes de agua, redes de energia.



41

° Poligonos: representados por, no minimo, trés vértices conectados, sendo
gue o primeiro vértice possui coordenadas idénticas ao do ultimo, gerando, assim, poligonos
fechados que definem elementos geogréficos com area e perimetro. Exemplos: limites
politicos-administrativos (municipios, estados), classes de mapas tematicos (uso e cobertura
do solo, pedologia).

A diferenca entre as estruturas raster e vetorial esta ilustrada na Figura 6.

=1 4 2

Ponto I Linha I Poligono I

=4 B

Figura 6 - Representacédo vetorial e raster de um mapa temético no SIG. Fonte: ESRI (2011)

A estrutura de representacdo raster facilita as operacdes analiticas, enquanto que, a

estrutura vetorial apresenta maior fidelidade na representacao espacial das feicoes.

24.1.1 Representacao de dados alfanuméricos

Os dados alfanuméricos descrevem os atributos dos dados espaciais, descrevendo
suas caracteristicas, sendo ligados a estes através de identificadores em comum, chamados
de geocddigos, que estdo gravados tanto nos dados alfanuméricos quanto nos espaciais.

A utilizacdo do SIG para a analise espacial esta condicionada a integracdo dos
dados espaciais com os atributos alfanuméricos, traduzindo-se numa série de funcbes
relacionadas com a selecdo, pesquisa e modelagem de dados.

Uma fei¢cdo ponto, que poderia estar representando uma véalvula em uma rede de
distribuicdo de &agua, poderia ter associado um arquivo de atributos alfanuméricos
informando dados como material de composi¢cédo, data de fabricacdo e fabricante, estado
atual (fechada ou aberta), uma feicéo linha poderia representar um trecho de canalizacao,
seus atributos poderiam ser também o material, didmetro, data de instalacéo, etc.
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A relacdo entre o dado alfanumérico e a sua descricdo espacial (vetor) é
estabelecida através da determinacdo de um campo de dados comum, identificador Unico ou

Index (ID), entre as duas entidades, contendo o0 mesmo valor numérico.

2.4.2 Planos de informacdao

Plano de informacao (Pl) € basicamente uma camada de informac&o que pode ser
intercalada com outras, formando mapeamentos tematicos. Sdo também chamados de
Layer ou camada. Um PI utilizado em ambiente SIG, portanto digital, pode ser de dois tipos
basicos de estrutura: raster (matricial, em grade) ou vetorial. Ambas as estruturas sdo
usadas para representar digitalmente entidades.

Os dados vetoriais identificam dados singularmente como pontos (ex:
valvulas,registros, sedes municipais e pocos), linhas (ex: tubulacdes, estradas, rios e curvas
de nivel) ou poligonos (ex: Divisdo politica, areas e manchas urbanas).

No ArcGIS, software SIG utilizado neste trabalho, as feicbes vetoriais estdo no
formato de arquivo shapefile, que nédo dispbem de estrutura topolégica para
armazenamento da localizacdo geométrica das entidades geograficas e da informacgéo
descritiva respectiva. O formato shapefile armazena a informacdo geograficamente

referenciada em varios arquivos distintos, como demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 - Representagdo dos planos de informagéo

TIPO DE .
DESCRICAO
ARQUIVO
h Armazena a geometria das entidades (ponto, linha ou poligono) = Arquivo dos
.shp
vetores
.dbf Contém a informacao descritiva das entidades = Arquivo de banco de dados
.shx Armazena as ligacdes entre as entidades e a sua geometria = Arquivo de indices
o/ sb Realizam as ligacdes entre as entidades vetoriais e a sua informacao descritiva
.sbn/.sbx
(podem ndo existir caso nao tinha sido feita uma operacédo de andlise espacial)
_ Definem o sistema de projecéo cartografica (existente quando o shapefile possuir
-Pr] . :
um sistema de coordenadas associado)
i/ aih Somente existem quando se procedem a operacdes de joining (concatenacéo) de
.ain / .ai
Banco de Dados

Fonte: Adaptado de ESRI, (2011)
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2.5 Sistemas de abastecimento de agua urbanos

Um sistema de abastecimento de agua, segundo a NBR 12586/92, consiste no
conjunto de canalizagles, instalacbes e equipamentos destinados a captar, transportar,
tratar e distribuir agua.

O objetivo principal é fornecer ao usuario a agua de boa qualidade para seu uso,
em quantidade adequada e com presséao suficiente.

As partes constituintes do sistema sao:

. Manancial: é o corpo de agua superficial ou subterrdneo de onde é captada a
agua para o abastecimento com vazéo suficiente para atender a demanda de agua no
periodo de projeto e com qualidade sanitaria da agua adequada.

. Captacdo: conjunto de estruturas e dispositivos localizados junto ao
manancial para a retirada de agua destinada ao sistema de abastecimento.

° Estacdo Elevatéria ou Estacdo de Bombeamento (EBA): conjunto de obras
e equipamentos destinados a recalcar a dgua para outra unidade subseqiiente, podendo
operar recalcando agua bruta (EBAB) ou agua tratada (EBAT). A estacdo elevatéria pode
também ser do tipo “booster”, que se destina a aumentar a pressao e/ou vazdo em adutoras
ou redes de distribuicdo de agua.

° Adutora: canalizacdo que se destina a conduzir agua entre as unidades que
precedem a rede de distribuicdo sem distribuir &gua aos consumidores finais.

. Estacao de tratamento de agua (ETA): conjunto de unidades destinadas a
tratar Agua de forma a assegurar as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade.

o Reservatoério: elemento destinado a reservar dgua de forma a regularizar as
variagdes entre as vazdes de aducéo e de distribuicdo e condicionar as pressdes na rede de
distribuicé&o.

° Rede de distribuic&o: parte do sistema de abastecimento de 4gua formada
de tubulacdes e pecas acessorias destinada a distribuir a agua potavel, de forma continua

com a quantidade e pressédo recomendadas até os consumidores.

A Figura 7 representa as principais partes constituintes de um sistema de

abastecimento de agua:
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a) Planta

Curso de agua Estacdo de Rede de
Trata£1ento Distribuicdo
de Agua -
Captaggo Reservatorio
] v < -
Adutora de Adutora
agua bruta de agua
Estacéo tratada
elevatdria
de agua bruta
. Estacao de
b) Perfil Tratamento
Estacao de Agua
elevatéria

de agua bruta
Curso g Cidade

Figura 7- Sistema de abastecimento de agua em planta e perfil. Fonte: Alem; Zambom (2010)

2.5.1 Caracteristicas dos servi¢cos de abastecimento de dgua de Porto Alegre

O DMAE ¢ uma autarquia da Prefeitura Municipal de Porto Alegre responséavel pelo
abastecimento de 4gua da cidade e foi instituido através da Lei Municipal N° 2.312 em 15 de
dezembro de 1961, completando, portanto, 50 anos de fundacéo.

Para obtencdo de dados sobre o abastecimento de a&gua em Porto Alegre foi
consultado o Plano Diretor de Agua e Esgotos de Porto Alegre (PDAE), editado em 2010,
gque visa a atender as diretrizes apontadas na Lei Federal no 11.445, de 5 de janeiro de
2007 (Lei de Saneamento Basico) apresentando um diagndstico da situacdo atual e
definindo objetivos e metas, a serem alcancados a curto e médio prazo, visando a
universalizacdo e condicdes ideais dos servicos de abastecimento de agua e de
atendimento a populacdo com sistemas de esgotamento sanitario até o ano de 2030.

De acordo com o PDAE/2010, 99,5 % da populacédo de Porto Alegre dispdem de
abastecimento de agua regular, existindo ainda &reas atendidas por caminhdes pipa por
apresentarem problemas de regularizacao fundiaria, configurarem areas invadidas ou areas
de risco.

Os dados gerais do abastecimento de &gua de Porto Alegre, segundo o
PDAE/2010, estdo apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Dados do abastecimento de 4gua de Porto Alegre

DADOS GERAIS DO ABASTECIMENTO

Area urbana (ha) 47.630
Area abrangida pelos sistemas: (ha) 21.688
N2 de bairros (un.) 78

Ne de sistemas (un.) 7
Produgdo média ano 2007 (I/s) 5.701
Consumo médio micromedido ano 2007 (I/s) 3.685
Consumo estimado (agua de processo+consumo social) Ifs 405,34
Perdas (%) 28,25
Populagdo IBGE 2000 (hab.) 1.360.590
Populagdo IBGE 2000 (hab.) + Area Viam3o abastecida 1.361.890
Populagao estimada 2007 (hab.) + Area Viaméao abastecida 1.449.684
Ne domicilios atendidos c/rede de agua (2007) 600.552 + caminhdes-pipa
Ne de Elevatérias (EBAB e EBAT) (un.) 96

Ne de reservatérios (un.) 96
Volume de reservacgao - 2007 (m?®) 165.627
Extensdo de redes de agua - dez/2007 (m) 3.672.741,39
Extensdo de redes de agua - dez/2009 (m) 3.788.294,78

Fonte: DMAE PDAE (2010)

Em Porto Alegre existem 7 (sete) sistemas de abastecimento sendo que cada ETA,
constitui um sistema e estes estdo subdivididos em 115 (cento e quinze) subsistemas de
abastecimento de agua, conforme as zonas de pressdo a serem abastecidas. Além disso,
existem mais 2 (dois) volumes exportados para Viamao e Eldorado do Sul. Seis dos sete
sistemas tém captacdo no Lago Guaiba, e o Sistema Lomba do Sabédo capta na Barragem
Lomba do Sabé&o.

A seguir estdo apresentados as tabelas 6 e 7 com os sistemas e a populacéo
atendida pelos mesmos:

Tabela 6 - Caracteristicas gerais dos sistemas de abastecimento de dgua de Porto Alegre

Sistema N2 Subsist. NQAS;at:tr_ €s Local Captagdo | N2 Elevatorias | N2 Reservatorios
Moinhos de Vento 3 6e7 Lago Guaibha 3 4
Séo Jodo 15 1a5 Lago Guaiba 15 15
Menino Deus 61 8a17 Lago Guaiba 50 53
Belém Novo 21 20,21,24e 25 Lago Guaiba 15 11
Lomba do Sabdo 7 19 Barragem E! 4
llha da Pintada 2 23 Guaiba/Jacui 3 2
Tristeza 6 18 Lago Guaiba 6 7

TOTAL 115 96 96

Fonte: DMAE PDAE (2010)
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Tabela 7 — Sistemas de Abastecimento de Agua de Porto Alegre

POPULAGAO 2007-2030 / SISTEMA

SISTEMA POPULAGAO 2007 POPULAGAO 2030 %Populacio /Sist. - 2007
Moinhos de Vento 162.689 138.292 11,22
Séo Jodo 469.546 541.539 32,39
Menino Deus 566.343 645.927 39,07
Tristeza 44959 55.850 3,10
Lomba do Sab&o 57.043 81.068 3,93
llha da Pintada 8.087 7.754 0,56
Belém Novo 141.017 184.690 9,73

1.449.684 1.655.120

Fonte: DMAE PDAE (2010)

No sistema de abastecimento de agua de Porto Alegre as redes de aducdo e
distribuicdo de 4gua sdo de diversos didmetros e materiais € no ano de 2009 somavam

3.788.294, 78 metros, conforme Figura 8.

METRAGEM DE REDES DE AGUA

2000/2005/2009
1800 —
1600
1400 —
1200
1000
e =
x
800 —
800
400 m —
200 1 — —
0
2000 2005 2009
OFC 388,11 286,43 217,65 (@Fc
OFD 417,84 519,34 529,47 @FD
BF°F° 1049,74 939,83 881,16 OEE
EPEAD 778,01 1414,10 1781,00 DPEAD
oPVC 417,29 377,58 361,12 OPVC
mOUTROS 17.21 16,27 17,90 BWOUTROS
ANO

Figura 8 - Graficos demonstrativos das extensées de rede por material do sistema de abastecimento
de agua de Porto Alegre. Fonte: DMAE PDAE (2010)
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O DMAE esta formalmente estd organizado segundo 0 organograma
apresentado na Figura 9.

I
Figura 9 - Organograma do DMAE. Fonte: DMAE - Relatério de Responsabilidade Social (2008)

A manutencao das redes de agua é gerenciada pelo Servico de Conservacao de
Agua — SVC da Divisdo de Agua — DVA e realizada por 277 servidores em 5 (cinco) distritais
de agua (Figura 10) e por uma sec¢ao de lancamento, que atendem a uma determinada area
geografica de Porto Alegre, a saber:
Distrital Centro de Agua — DICA;
Distrital Leste de Agua — DILA;
Distrital Norte de Agua | — DINA I;
Distrital Norte de Agua Il — DINA II;
Distrital Sul de Agua — DISA,;

Secdao de Lancamento de Redes — SCLA.
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Figura 10 - Regides de abrangéncia das Distritais de Agua

As demandas de servigos de manutencdo sao oriundas, principalmente, de
registros de ocorréncias realizados pelos usuarios via telefone 115 ou 156 através do SAC.
Também sdo atendidas demandas internas de manutencdes preventivas e corretivas e
demandas de outros érgdos da PMPA.

No ano de 2010 foram realizados, conforme dados do SVC 64.653 atendimentos
as fugas (vazamentos), faltas de agua, ligacdes novas de &gua, revisdo de hidrantes e
outras solicitagbes de servigos, obtendo-se um indicador de 97% dos atendimentos em 24
horas, superando, portando a meta para o periodo que era de 95%.
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3 AREA DE ESTUDO

A é&rea do estudo de caso escolhida foi a Vila Safira por configurar-se uma regido
Cujas caracteristicas sao representativas dos sistemas de abastecimento de agua.
A Vila Safira, mostrada na Figura 11, esta localizada no Bairro Mario Quintana na

Zona Norte de Porto Alegre e seu principal acesso se da pela Avenida Protasio Alves.
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Figura 11 - Situacé&o e localizacdo da Vila Safira

O Bairro Mario Quintana foi criado pela Lei n° 8258, de 22 de dezembro de 1998,
mas sua origem data de 1896 com a instalagdo de ch&caras no local. A partir dos anos 80
foram transferidos para essa regido os moradores de vilas proximas ao centro de Porto
Alegre (Borges, Ipiranga e Harmonia) o que explica atualmente as condicbes de
desigualdade social com a maioria de sua populacdo sendo de origem humilde. O
rendimento médio mensal dos responsaveis pelo domicilio em 2000 era de 2,45 salarios
minimos.

Sua populagéo, segundo Censo do IBGE/2000, era de 21.848 moradores, em uma
area de 678 hectares, apresentando uma densidade populacional de 32 habitantes por

hectares e 5.987 domicilios.


http://pt.wikipedia.org/wiki/22_de_dezembro
http://pt.wikipedia.org/wiki/1998
http://pt.wikipedia.org/wiki/Favela
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_(Porto_Alegre)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_(Porto_Alegre)
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Um levantamento da micromedicdo da Vila Safira realizado em 2007 para

implantagcéo do Distrito Pitométrico apontou um total de 1234 economias sendo que dessa,

895 ligagbes de agua com consumo.

A Vila Safira é considerada uma &rea de expansdo urbana de Porto Alegre como
as imagens do Google Earth de 2002 e 2009 das figuras 12 e 13,

demonstram

respectivamente:

[T s %1% S|

712 m

Data das imagens: 18 de Dez de 2002

Data das imagens

7 de Jan de 2009

Porto Alegre - RS, 91260-300, B

—~
011/DigitalGlobe G ‘[ :
LinkiTele Atlas L 008 e

sistemas SRL

Altitude do ponto de viséc 2 84 km

i

y Corréa Prado’~ Ma’rio‘éuintana, Porto Alegre —,IRS, _SE?&EO-BOO‘ B
4 { ] )

Altitude do ponto de viso 264 km

Figura 13 - Imagem da Vila Safira 2009. Fonte: Google Earth (2009)
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O abastecimento de agua do local é feito pela EBAT Manoel Elias Il e pelo
reservatorio Manoel Elias lll, pertencentes ao Setor 5 do Sistema Sdo Jodo que abastece
32% da populagdo de Porto Alegre. A Figura 14 apresenta uma foto da ETA S&o Joéo e a
Figura 15, a localizagéo do Sistema S&o Joé&o e do Setor 5.

Figura 15 - Localizacdo do Sistema S&o Jodo e do Setor 5. Fonte: Adaptacdo DMAE PDAE (2010)
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Os dados gerais do Sistema Sao Jodo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados do Sistema Sao Jodo

ltem Valor
Area do Sistema (ha) _ 6.670
Populagao abastecida (2007) 469.546
Domicilios (economias) abastecidos (2007) 190.794
Densidade média (hab/ha) 70,39
Dotagdo (hab/dom) 2,46
Producdo Total Média Medida 2007 (Is) 1602
Consumo Total Médio Medido 2007 (m*més ou Ifs) | 1132
Perdas (%) | 29,34

- Per capita (I/hab dia c/perdas) 295

Fonte: DMAE PDAE (2010)

A rede adutora principal é de ferro fundido com didmetro de 200 milimetros e,
devido a presséo de abastecimento elevada na entrada da vila (aproximadamente 50 m.c.a,
é limitada por uma vélvula redutora de pressao localizada na Av. Delegado Ely Correa Prado
esquina com Av. Protésio Alves, que, atualmente ndo esta em funcionamento.

Para medir a vazdo e pressdo da zona de abastecimento ha uma Estacao
Pitométrica (Codigo: DP-213-IR-A) instalada na adutora de entrada. Os dados de vazéo

calculados para a o setor da Vila Safira determinados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Dados de abastecimento da Vila Safira

PERIODO VAZAO VOLUME VOLUME INDICE DE
MEDIA MICROMEDIDO MEDIO MACROMEDIDO PERDAS DA
DIARIA MENSAL MEDIO MENSAL DISTRIBUIGAO
(I/s) (m3/més) (m3/més) (%)
Jun/2007 22,79 13.657 59.063 76,88
Dez/2007 11,15 9142 28.898 68,36
Maio/Junho 35,46 N&o informado N&o informado N&o informado
2011

Fonte: Equipe de Pitometria

Segundo dados do SAC, no periodo de 1° de janeiro a 31 de maio de 2011 foram
registradas 191 ocorréncias atendidas pela DINA II, responsavel pela manutencéo da area,

no setor de abastecimento da Vila Safira.
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Os documentos utilizados para consulta do cadastro das redes de 4gua séo as

plantas cadastrais na escala 1: 2.000 de referéncias 087 e 097 apresentados nas figuras 16

e 17.
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Figura 17 - Planta Cadastral 097. Fonte: GEOPMPA (2011)



Figura 18 - Detalhe da adutora de entrada da Vila Safira. Fonte: GEOPMPA (2011)

Nas figura 18 e 19 estdo apresentados detalhe da adutora de entrada da Vila Safira

e um exemplo de n6 contendo as informagfes da rede de abastecimento e suas pecas

constituintes.
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A rede de distribuicdo possui as seguintes pecas acessorias:

° TubulacBes e conexdes (luvas, flanges, tés, cruzetas, etc): destinadas a
aducdo e distribuicdo de agua sendo fabricadas em fibrocimento(FC), ferro duactil(FD), ferro
fundido(FF), cloreto de polivinila (PVC) e Polietleno de Alta Densidade (PEAD),
compreendendo didmetros de 50 a 200 milimetros, na area de estudo. A Figura 20 mostra

uma foto de tubos de PEAD de diversos diametros

Figura 20 - Tubos de PEAD de diversos diametros. Fonte:http://www.google.com.br/imgres (2011)

. Valvulas redutoras de pressdo: Se destinam ao controle automatico para
reducdo da pressdo a montante a uma pressdo constante a jusante independente das
variacbes da taxa de vazao e pressdo do sistema. Na Figura 21 esta apresentada uma
vélvula de reducgédo de presséo.

-
Figura 21 - Valvula redutora de presséo. Fonte: http://www.cardinaltubos.com.br (2011)
. Véalvulas e registros de manobra de rede: destinam-se ao bloqueio do fluxo

de agua em redes de saneamento. Na Figura 22 est4 apresentada uma foto de um registro
de gaveta.
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Figura 22 - Valvula registro de gaveta. Fonte: http://www.cardinaltubos.com.br (2011)

° Hidrantes: Destinam-se ao suprimento de agua para combate a incéndio e
manobras de descarga de redes de abastecimento para lavagem e manutengdes, sendo
instalados em locais de facil acesso e operacdo. A Figura 23 mostra um exemplo de

hidrante de coluna.

Figura 23 - Hidrante de coluna. Fonte: http://www.cardinaltubos.com.br (2011)

. Estacdo Pitométrica: E a instalacio composta de um valvula de
incorporacdo de 1" de diametro livre (tap)(ver Figura 24) rosqueada na tubulacdo, e de um
poco de visita executada num determinado ponto da tubulagdo com o objetivo de medir o

seu diametro a velocidade do curso de agua.



Figura 24: Tap 1 “. Fonte: http://www.enops.com.br/site/index.php (2011)

Outras pecas.
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4  MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo do trabalho, inicialmente foram planejadas as etapas do projeto
utilizando-se uma ferramenta de criatividade que representa esquemas mentais usando
cores, imagens, simbolos, formas e texturas para mostrar a hierarquia e a relacdo entre as
idéias (SIQUEIRA, 2011).

Foram estabelecidas as etapas principais e seus desdobramentos em atividades e,
conforme foram surgindo as idéias e conexfes, foi elaborado um esquema mental,

empregando o software Edraw Mapmind, até serem contempladas todas as fases do

projeto.
Na Figura 25 esta apresentado o resultado do planejamento.
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Figura 25 - Esquema mental com as fases do projeto

Dentre os objetivos gerais estabelecidos para este trabalho esta o desenvolvimento
de ferramentas e metodologias de geoprocessamento para auxiliar no cadastro e
gerenciamento da manutencao de redes de distribuicdo de agua do DMAE, e, de forma mais

especifica, ferramentas baseadas em SIG que atinjam os seguintes objetivos:
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. Delimitacdo do setor de abastecimento e das zonas de abrangéncia das
vélvulas e registros;

. Criacdo de um banco de dados georreferenciado das redes de 4gua;

. Elaboracédo de um banco de dados em SIG com algumas ferramentas para
auxiliar na manutencao das redes de agua.

A delimitacdo da zona de abastecimento foi realizada através da acédo da equipe de
campo do DMAE sobre as valvulas e registros efetivamente encontrados na area de estudo
com a auxilio de uma equipe do Setor de Manobra e uma equipe da DINA II.

O procedimento consistiu ha verificacdo do cadastro com a visita a cada registro da
area de estudo verificando se 0 mesmo se encontrava no local, estava acessivel e se era
possivel sua manobra.

Nos registros em que a manobra foi possivel, verificou-se se 0 mesmo se
encontrava aberto ou fechado e em que regido da rede ele interrompia o fluxo do
abastecimento.

Foram registrados todos os dados, foi feita a tomada de fotos dos locais e
encaminhado para manutengcdo e demais providéncias aqueles registros que ndo estavam
em perfeitas condicoes.

Concomitantemente, foi realizada a verificagdo da consisténcia das informactes
constantes no cadastro nos itens Registros e Hidrantes.

Os itens do cadastro que foram confirmados, e os itens nado localizados, foram
listados para posteriormente constarem em layers separados no SIG.

Os locais onde os itens foram localizados foram analisados para a escolha da
metodologia mais adequada para seu georreferenciamento, atendendo aos requisitos de
acuracia, rapidez e disponibilidade de recursos por parte do DMAE.

O banco de dados em SIG foi montado utilizando o ArcGIS versédo 9.3, produzido
pela empresa ESRI, ja que este € um dos sistemas utilizados no DMAE, apresentando-se
compativel com as informacdes obtidas do cadastro técnico, além de ter grande aceitacéo
entre usuarios de SIG.

Os dados fornecidos em arquivos no formato shapefile, nativo do ArcGIS, foram
disponibilizados pelo DMAE sendo que varios destes arquivos foram gerados originalmente
por outros departamentos ou Secretarias do municipio de Porto Alegre para,
posteriormente, serem padronizados pela Empresa de Processamento de Dados de Porto
Alegre (PROCEMPA), antes de serem entregues para distribuicdo aos demais 6érgaos do

Municipio.
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A seguir estao descritas 0s materiais e equipamentos utilizados neste trabalho e as
atividades realizadas para obtencdo dos objetivos propostos, com as etapas realizadas
mostradas na Figura 26.

ARQUIVOS FORMATO SHAPE

FORNECIDOS PELO DMAE R i

DMAE

CRIACAO DO BANCO DO DADOS SIG
{PERSONAL GEODATABASE)

SISTEMA
VIARIO

PREPARACAO DA REDE GEOMETRICA

DE DISTRIBUICAO DE AGUA e

GERACAO DO LAYER COM GERACAO DO LAYER COM A
EVENTOS TOTAIS POR LOCALIZACAO DOS EVENTOS
LOGRADOURO NOS LOGRADOUROS

SIMULACAO DE MANOBRAS E
DELIMITACAO DE ZONAS ATINGIDAS

Figura 26 - Etapas para obtencdo dos objetivos com o uso do SIG

4.1 Materiais e equipamentos

Para o desenvolvimento do presente projeto foram utilizados o0s seguintes
materiais, equipamentos, hardwares e softwares:

. Um par de receptores GPS topograficos com tripés e antenas externas L1 e
demais acessorios, cedidos pelo Setor de Levantamentos da Divisdo de Planejamento do
DMAE com patrimbnios 45937 e 45722;

. Dois notebooks;

o Uma maquina fotogréfica digital 8.0 megapixel,

o Software ESRI ArcGIS- ArcMap com licengca Arcinfo 9.3 com extensdes
Spatial Analyst,e Network Analys;

. Software Ashtech Solution.
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4.2 Estrutura de dados e fontes de informacao

Foram pesquisados documentos pertinentes bem como a base cartogréfica junto
ao DMAE e ¢6rgéos da prefeitura a fim de constituir uma base de dados para auxilio do
trabalho.

O Sistema de Projecao da base cartografica € Gauss-Krliger cujas caracteristicas ja
foram descritas na reviséo tedrica deste trabalho.

A base espacial do sistema de abastecimento de agua atual foi produzida através
da Carta Convite 003.080311.03.2 cujo objetivo era a digitalizacdo e compatibilizacdo do
cadastro da aducéo e distribuicdo de agua do DMAE.

Os fluxos do processo de digitalizacdo e compatibilizacdo estdo representados na
figuras 27, 28 e 29.
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Figura 27 - Fluxo de digitalizacdo e compatibilizacdo da aducéo e distribuicdo de agua do DMAE.

Fonte: Logit Mercosul Consultoria (2004)
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Figura 28 - Exemplo de planta cadastral em papel escala 1:2000 e croqui escala 1:200 digitalizados.

Fonte: Logit Mercosul Consultoria (2004)

Figura 29 - Exemplo de planta digital da base 1:1000 e imagem de satélite usados para

compatibilizagdo da rede de aducao e distribuigdo de agua. Fonte: Logit Mercosul Consultoria (2004)
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No DMAE, a unidade responsavel pela producdo, manutengdo e atualizacdo do
cadastro de agua é o Setor de Cadastro de Agua da Divisdo de Planejamento (STCA/L). O
STCA/L recebe as informacgdes de cadastro a serem implantadas e/ou atualizadas do Setor
de Cadastro de Agua (STCA/A) da DVA e da Divisdo de Obras (DVO), conforme fluxo da

figura 30, e realiza as alterag6es necessarias nas plantas, croquis e banco de dados.

Setor de (Fgc{astrol de Agua (STCA/A) Divisdo de Obras (DV0)
Divisdo de Agua (DVA)

Setor de Cadastro Geral (sTcG/L)
Divisdo de Planejamento (DVL)

1l

Atualizacao das Cartas,
Croquis e Banco de Dados

Cépia dos processos (memorando)

DVA, DVL, ASSEC, SVL/T, STCO/C e STVI/C ‘

NECESSITA DE NOVAS LIGAGOES NAO NECESSITA DE LIGAGOES
PREDIAIS PREDIAIS

Setor de Codificagéo (STCO/C) Setor de Arquivo Geral (STAR/G)
Divisdo de Arrecadagéo (DVC) Diviséo de Planejamento (DVO)

Projetos de extenséo e
substituicdo de rede realizadas
por terceiros (em papel ou
formato DWG)

Croquis (em papel) de servigos
executados na rede (atualizagéo,
corte, extensdo, substitui¢éo,
colocacéo de hidrantes) pelo DMAE!

Figura 30 - Fluxo das alteracdes e atualizacdo do cadastro das redes adutoras e distribuidoras de
agua do DMAE. Fonte: Logit Mercosul Consultoria (2004)

As informacdes atualizadas sé&o fornecidas para o banco de dados GEOPMPA para
consulta via intranet das areas de planejamento, projeto, obras e manutencdo de redes.
Além disso, séo fornecidas copias em papel para as unidades que as solicitam.

O 6rgédo responsavel pela manutencao das bases digitais de eixos de logradouros é
a Companhia de Processamento de Dados de Porto Alegre (PROCEMPA) que disponibiliza
a atualizacbes periodicamente via intranet para os demais 6rgéos da prefeitura.

As atualizacbGes da base cartografica dos eixos dos logradouros sao fornecidas pela
PROCEMPA em formato SHP. Os logradouros sao formados por segmentos de logradouros
representados por linhas limitadas por dois cruzamentos ou final de rua. O DMAE através do
STCA/L possui o software Maptitude no qual importa os shapes de logradouros da
PROCEMPA.

As atualizacbes dos cadastros de redes de agua na escala 1:2000 séo realizadas
no préprio Maptitude e, apés, convertidas para shapefile e PDF. As atualizagbes dos croquis
na escala 1:200 sdo vetorizados no AutoCAD e salvos nos formatos DWG e PNG. Apos,
ambos sao disponibilizados na rede GEOPMPA ou impressos quando solicitado.

A seguir estdo descritos os documentos pesquisados da base cartogréfica.



Tabela 10 - Arquivos formato shapefile
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO

ESCALA

DESCRICAO

ATUALIZACAO

Adutoras

Compativel
com 1:1000

Representa a
localizagcdo da rede de
adutoras de agua bruta
ede agua tratada do
sistema de aducdo e
distribuicdo de agua de
Porto Alegre.

Mensal

VISAO GERAL

Altimetria

Compativel
com 1:1000

Representa 0 conjunto de
elementos que compde a
altimetria de Porto Alegre, e
que foi construido a partir
da conversdo e unificagéo,
em uma mesma camada,
de todas as cartas 1:1.000
vetorizadas em CAD pela
1° DL - 1° Divisdo de
Levantamento do Exército
Brasileiro através do
convénio com Secretaria de
Planejamento Municipal
(SPM)

1982

Bacias
hidrogra-
ficas

Compativel
com 1:1000

Representa 0s
poligonos das areas das
bacias hidrograficas de
Porto Alegre

2005

Captacao
—ETAS

Compativel
com 1:1000

Representa a localizacdo
dos pontos de captagcdo de
agua bruta das EstacOes
de Tratamento de Agua do
sistema de aducdo e
distribuicdo de &agua de
Porto Alegre.

2005
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO

ESCALA

DESCRICAO

ATUALIZACAO

Croquis -
Agua

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial do acervo de
aproximadamente  17.300
croquis  graficados em
tamanho A4, na escala
1:200 e sem precisdo
geométrica, nos  quais
constam informacdes
detalhadas de todas
tubulagbes e elementos
gque compbe a rede do
sistema de adugdo e
distribuicdo de agua

Semanal

VISAO GERAL

Curvas
mestras

Compativel
com 1:1000

Representa 0 conjunto de
curvas de nivel principais,
com cotas de 5 em 5
metros, que compbe a
altimetria de Porto Alegre, e
qgue foi construido a partir
da conversdo e unificagéo,
em uma mesma camada,
de todas as cartas 1:1.000
vetorizadas em CAD pela
1° Divisao de
Levantamento do Exército
Brasileiro atravées do
convénio com a -
Secretaria de Planejamento
Municipal (SPM)

1982

EBAs

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
centroides, das EstacOes
de Bombeamento de Agua
(EBAS) bruta e tratada do
sistema de adugdo e
distribuicao

Eventual,
conforme
necessidade

EBAs
Poly

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
poligonos, das areas que
compdem respectivamente
a estrutura fisica de cada
EBA bruta ou tratada do
sistema de aducdo e
distribuicdo de agua

Eventual,
conforme
necessidade
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO

ESCALA

DESCRICAO

ATUALIZACAO

VISAO GERAL

ETAs

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
centrdides, das ETAs do
sistema de aducdo e
distribuicdo de agua

Eventual,
conforme
necessidade

ETAs Poly

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
poligonos, das éareas que
compdem respectivamente
a estrutura fisica de cada
Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) do sistema de
aducdo e distribuicdo de
agua

Eventual,
conforme
necessidade

Hidrantes

Compativel
com 1:1000

Representa a localizacdo
dos hidrantes de coluna e
subterréneos do sistema de
aducao e distribuicao de
agua de Porto Alegre.

Mensal

Mosaico
2000

Representa a malha da
divisdo de cartas 1:2.000
do Aerolevantamento de

1956. Utilizadas como
indice e referéncia
espacial das cartas

esquematicas do cadastro
de &agua do sistema de
aducao e distribuicdo de
agua de Porto Alegre.

2005
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO

ESCALA

DESCRICAO

ATUALIZACAO

VISAO GERAL

Planimetria

Representa o conjunto de
elementos que compbe a
planimetria de Porto Alegre,
e que foi construido a partir
da conversao e unificacéo,
em uma mesma camada,
de todas as cartas 1:1.000
vetorizadas em CAD pela
1° DL - 1° Divisdo de
Levantamento do Exército
Brasileiro através do
convénio com a SPM

1982

Nao tem

Ramais
2005

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, da localizagédo
das ligacdes de ramais de
agua  cadastradas no
Sistema Comercial de Agua
(SCA) do DMAE, referentes
ao ano de 2005, que
puderam ser obtidas pelo
método de geocodificacdo
a partr do eixo de
logradouros

2005

Ramais
PDA

Compativel
com
1:15.000

Representa a referéncia
espacial, da localizagédo
das ligacdes de ramais de
agua  cadastradas no
Sistema Comercial de Agua
(SCA) do DMAE, referentes
ao ano de 2003, que foram
adotadas no PDA - Plano
Diretor de Agua

2003

Nao tem

Rede de
agua

Compativel
com 1:1000

Representa a localizacdo
da rede de aducao e
distribuicao de agua,
composta por todas as
tubulagbes ("arcos"), e
demais elementos de rede
("n6és"), tais
como conexdes, registros,
hidrantes, redutores, etc.
Os "arcos" e "nés", quando
utiizados em  conjunto,
compdem uma estrutura de
topologia de rede, e
permitem simulacdes.

Semanal

Nao tem

Rede
morta

Compativel
com 1:1000

Representa a localizacdo
da rede morta de aducgéo e
distribuicao de agua,
composta por todas as
tubulagbes ("arcos"), e
demais elementos de rede
("n6s"), existentes em
2004, quando se digitalizou
arede de agua.

2004

Nao tem
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO

ESCALA

DESCRICAO

ATUALIZACAO

VISAO GERAL

Regibes
DVA

Compativel
com 1:1000

Representa os poligonos
das areas de abrangéncia
das 5 distritais de operagéo
e manutencdo da rede de
agua do DMAE.

2005

Reserva-
térios

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
centroéides, dos
reservatérios de  agua
tratada do sistema de
aducdo e distribuicdo de
agua

Reserva-
térios
Poly

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
poligonos, das areas que
compdem respectivamente
a estrutura fisica de
cada reservatério de agua
tratada do sistema de
aducao e distribuicdo de
agua

L T

Sistemas
de agua

Compativel
com 1:1000

Representa a referéncia
espacial, em forma de
poligonos complexos, das
areas de abastecimento de
cada ETA, que compfe o
sistema de adugdo e
distribuicdo de agua de
Porto Alegre.

Quinzenal
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ARQUIVOS GIS — FORMATO SHAPEFILE

ARQUIVO | ESCALA DESCRICAO ATUALIZACAO VISAO GERAL

Sub agua | Compativel | Representa a referéncia | Quinzenal
com 1:1000 | espacial, em forma de
poligonos complexos, das
respectivas areas de
abastecimento de cada
subsistema de nivel de
bombeamento, o0s quais
estdo vinculados a uma
determinada ETA, e
compde a subdivisdo do
sistema de adugdo e
distribuicdo de agua de
Porto Alegre.

Lotes Compativel | Representa 0s lotes | Eventual, N&o tem
com 1:1000 | cadastrados na Secretaria | conforme
da Fazenda Municipal necessidade
Eixos Compativel | Representa os eixos dos | Eventual, N&o tem

com 1:1000 | logradouros construido a | conforme
partir da conversdo e | necessidade
unificacdo, em uma mesma
camada, de todas as cartas
1:1.000 vetorizadas em
CAD pela 1° DL - 1°
Divisdo de Levantamento
do Exército Brasileiro
através do convénio com a
SPM

Fonte: GEOPMPA (2011)

Tabela 11 — Arquivos formato PNG

ARQUIVOS RASTER — FORMATO PNG

ARQUIVO | ESCALA DESCRICAO ATUALIZACAO VISAO GERAL
Croqui 1:200 Croquis do cadastro da | Diaria
agua rede de é&gua do

DMAE, no formato
PNG, disponiveis para
download e consulta de
informacdes detalhadas
da rede de aducado e
distribuicdo de agua da
cidade de Porto Alegre.

Fonte: GEOPMPA (2011)
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Tabela 12 — Arquivos formato DWG

ARQUIVOS CAD — FORMATO DWG

ARQUIVO ESCALA DESCRICAO | ATUALIZACAO VISAO GERAL

Croqui 1:200 Croquis do cadastro | Diaria
agua da rede de éagua do
DMAE, no formato
DWG, disponiveis
para download e
consulta de
informacdes

detalhadas da rede de
aducdo e distribuicdo
de agua de Porto

Alegre.

Os arquivos estéo
organizados em
diretérios, cujo nimero
corresponde a
articulacdo (mosaico)
1:2.000.

Observacéo: (0]

repositorio completo
de todos os croquis
1:200 esta disponivel
somente em imagem
raster, no formato
PNG.

Fonte: GEOPMPA (2011)

4.3 Avaliacdo da rede geodésica municipal e informacdes cadastrais

Quanto a referéncia geodésica, conforme descrito no item 2.2, existe uma rede de
referéncia planialtimétrica, implantada em 1981 pela PMPA e METROPLAN, materializada
em cerca de 2500 pinos metalicos, ao longo de vias publicas, cujas coordenadas estdo
referidas ao CCGB.

Foi pesquisada a localizagdo dos pinos existentes, proximos a area de interesse
junto aos érgaos competentes a fim de auxiliar nos levantamentos e foram identificados os

seguintes pinos e referéncias de nivel, conforma Tabela 13:




Tabela 13 — Geopinos da Rede de Referéncia Plani-altimétrica do Bairro Mario Quintana

Numero Abscissa- Ordenada-
Pino Gauss Gauss
5598 189639,349| 1676483,308
5597 189478,645| 1676498,817
5596 189276,024| 1676506,802
5595 189059,272| 1676536,744
5594 189054,796| 1676307,487
5593 189039,823| 1676204,641
5592 188911,841| 1676222,599
5591 188801,337| 1e676221,318
5588 189610,219| 1676874,712
5587 189702,826| 1676703,481
5586 189760,561| 1676502,536
5585 189766,463 1676338,65
5584 189737,774| 16761459,115
5583 189723,048| 1676078,815
5582 189642,943| 1675906,706
5581 189605,796| 1675821,737
5580 189666,552| 1675764,874
5579 185874,368| 1675790,121
5578 189543,118| 1675746,195

Fonte: SPM 2011)
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Os pontos em condi¢cdes de serem levantados foram os Geopinos 5583 e 5584,

localizados na Av. Delegado Ely Correa Prado entre as ruas Algemiro Antdnio dos Santos e

Marques Rebelo, conforme localizacdo na Figura.
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Figura 31 - Mapa com a localizacdo dos Geopinos da Vila Safira. Fonte: SPM (2011)

Esses pontos foram medidos no dia 28 de abril de 2011 pelo Convénio UFRGS -
PMPA para Mapeamento de Porto Alegre (Transformacdo de Coordenadas) e os valores
das coordenadas obtidas estdo apresentados nos resultados.

A fim de verificar e atualizar a base cadastral existente e assegurar que 0
comportamento do modelo do SIG fosse representativo da realidade do sistema de
abastecimento do local, foram obtidos todos os croquis contendo os detalhes das plantas
cadastrais 087 e 097 que compdem o cadastro de 4gua da Vila Safira, conforme o modelo

apresentado na Figura 32:
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LANGAMENTO DE REDE
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Figura 32 - Croqui 87/35. Fonte: GEOPMPA (2011)

Em seguida foi elaborada uma planilha Excel (Tabela 14) contendo todos os

enderecos do

continham da

s croquis e um hiperlink para o arquivo PNG e foi feita a selecdo daqueles que

dos a serem verificados e levantados em campo, tais como registros, valvulas,

estagOes pitométricas, hidrantes, etc., conforme Figura 33.
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Figura 33 - Croqui 87/15. Fonte GEOPMPA (2011)



Tabela 14 - Relagdo dos nés da rede de abastecimento da Vila Safira

TABELA COM A RELACAO DE NOS DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA VILA SAFIRA

ITEM PLANTA [NO LOCALIZACAO HIDRANTES [REGISTROS|VRP _|EP
1 97 1[AV . PROTASIO ALVES X DEL. ELY CORREA PRADO 1 11 1
2 87, 8|BC FUMACA X AV. MARTIM FELIX BERTA 6,
3 87 9|RUA ALGEMIRO NUNES DA COSTA X RUA ADOLFO ANELE
4 87 10[RUA LUIZ ANTONIO MACHADO FIORAVANTE X RUA ADOLFO ANELE
5 87 11[LUIZ ANTONIO MACHADO FIORAVANTE X RUA REGINA DE ARAUJO ROCHA
6 87 12|RUA ALGEMIRO NUNES DA COSTA X RUA REGINA DE ARAUJO ROCHA
7 87 13[BC FUMACA X RUA MARQUES REBELO 3]
8 87 14|RUA JOSE BAHLIS X RUA LUIZ SIBEMBERG
9 87 15|RUA JOSE BAHLIS X AV. DEL. ELY CORREA PRADO 1] 2

10 87 16|RUA SATURNINO JOSE GERALDO XRUA LUIZ SIBEMBERG
11 87 17|RUA LUIZ SIBEMBERG
12 87 18|PSG VILA SAFIRA XAV. DEL ELY CORREA PRADO
13 87, 19]|RUA PROF. ADIL MULLER QUITES X RUA IRMAO ANGELO MENEGAT
14 87, 20]RUA PROF. ADIL MULLER QUITES X RUA_MARQUES REBELO 1]
15 87 21|RUA JORGE DE LORENZI X RUA_IRMAO ANGELO MENEGAT
16 87 22[|RUA JORGE DE LORENZI X RUA MARQUES RABELO
17 87, 23|RUA JORGE DE LORENZI
18 87 24|BECO SEM NOME X RUA ALBERTO GALIA
19 87 28]|RUA MISSIONEIROS X RUA ALBERTO GALIA
20 87 32|RUA ORIGENES LESSA X RUA JUSTINO MARTINS 2 1
21 87 33[RUA CEL PM HERMANO WOLF X RUA ORIGENES LESSA 1
22 87 34|RUA CEL. PM HERMANO WOLF X RUA JULIO JOSE LOPES DA SILVA
23 87 35]RUA JULIO JOSE LOPES DA SILVA X RUA OSVALDO FRANCA JUNIOR
24, 87 36]|RUA OSVALDO FRANCA JUNIOR X RUA ORIGENES LESSA
25 87, 37|RUA JUSTINO MARTINS X RUA BASTOS TIGRE
26 87 38]|RUA JUSTINO MARTINS X RUA 4 VILA SAFIRA
27 87 39|RUA BASTOS TIGRE
28 87 40[BC FUMACA X RUA MOCAMBIQUE 1
29 87, 41|RUA MOCAMBIQUE (ENTRE PROF. ADIL M. QUITES E JORGE DE LORENZI)
30 87 42]AV. DEL. ELY CORREA PRADO X RUA HEITOR SALDANHA 1
31 87 43[RUA HEITOR SALDANHA
32 87 45[RUA LUIZ SIBEMBERG X RUA NILSON DOS SANTOS COSTA
33 87 46]AV. DEL. ELY CORREA PRADO X AV. NILSON DOS SANTOS COSTA 2
34 87 48]|RUA NILSON DOS SANTOS COSTA X RUA CEL PM HERMANO WOLF
35 87 50| RUA SATURNINO JOSE GERALDO
36 87 52|AV. DEL. ELY CORREA PRADO X RUA SATURNINO JOSE GERALDO 1
37 87, 53|RUA ALGEMIRO ANTONIO DOS SANTOS
38 87 54]|RUA NILSON DOS SANTOS COSTA X RUA ALGEMIRO ANTONIO DOS SANTOS
39 87 55[AV. DEL. ELY CORREA PRADO X RUA ALGEMIRO ANTONIO DOS SANTOS 1
40 87 57|[RUA JORGE DE LORENZI X RUA ALBERTO GALIA
41 87, 58| RUA JORGE DE LORENZI X RUA SEBERI
42 87 59|BECO SEM NOME_X RUA ALBERTO GALIA
43 87 60|RUA MISSIONEIROS(FINAL) 1
44, 87 61]/RUA MOCAMBIQUE X RUA ALBERTO GALIA
45 87, 62| RUA JORGE DE LORENZI X RUA MOCAMBIQUE
46 87 63]|RUA PROF. ADIL MULLER QUITES X RUA SEBERI
47 87 64[BECO UM_MOCAMBIQUE (FINAL)
48 87 65|RUA MOCAMBIQUE(CURVA)
49 87| 66|BECO UM MOCAMBIQUE X RUA MOCAMBIQUE
50 87 67|RUA PROF. ADIL MULLER QUITES X RUA ALBERTO GALIA 1
51 87 68]RUA PROF. ADIL MULLER QUITES X RUA MOCAMBIQUE
52 87 70[|RUA JULIO JOSE LOPES DA SILVA
53 87 71|RUA JOSE BAHLIS X BECO 3 VILA SAFIRA
54 87 72|RUA R VILA SAFIRA X RUA SATURNINO JOSE GERALDO
55 87 86]|RUA ORIGENES LESSA X RUA OSVALDO FRANCA JUNIOR
56 87 129|RUA REGINA DE ARAUJO ROCHA (FINAL)
57 87 145|RUA 4 VILA SAFIRA
58 87 156|RUA ORIGENES LESSA
59 87 157|BECO DOIS_MOGAMBIQUE X RUA MOCAMBIQUE
60 87 164|RUA JORGE DE LORENZI X RUA ALGEMIRO ANTONIO DOS SANTOS
61 87 204|RUA MARQUES REBELO(ENTRE BC DA FUMACA E PROF. ADIL MULLER QUITES)
62 87 228]RUA OSVALDO FRANGA JUNIOR
63 87 229[LOT. ALZIRA ROSA
64 87, 230|LOT. ALZIRA ROSA
65 87, 231[LOT. ALZIRA ROSA 1
66 87 232[LOT. ALZIRA ROSA
67 87 233[LOT. ALZIRA ROSA 1
68 87 234|LOT. ALZIRA ROSA
69 87 235[LOT. ALZIRA ROSA 1] 1
70 87 236[LOT. ALZIRA ROSA
71 87 237|LOT. ALZIRA ROSA
72 87, 238|LOT. ALZIRA ROSA
73 87 239|LOT. ALZIRA ROSA
74, 87 240[LOT. ALZIRA ROSA
75 87 241[LOT. ALZIRA ROSA
76 87, 242|LOT. ALZIRA ROSA
77 87 243|LOT. ALZIRA ROSA
78 87 244[LOT. ALZIRA ROSA
79 87 245|LOT. ALZIRA ROSA
80 87 246]LOT. ALZIRA ROSA
81 87 247|LOT. ALZIRA ROSA
82 87 248[LOT. ALZIRA ROSA
83 87 249[LOT. ALZIRA ROSA
84 87, 250]LOT. ALZIRA ROSA
85 87 251[LOT. ALZIRA ROSA
86 87 252[LOT. ALZIRA ROSA
TOTAL 3 37 2
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Realizou-se entdo a verificacdo das informacgfes constantes nas plantas cadastrais
087 e 097 na escala 1:2.000 com os croquis escala 1:200 e se efetuaram as alteragcbes
necessarias na base de dados.

Para conferéncia do cadastro foram realizadas as seguintes atividades em campo:

. Realizacdo de medicbes de pressdo e manobras nos registros para
verificacdo dos limites do setor de abastecimento e zonas de abrangéncia dos registros em
conjunto com uma equipe do Setor de Manobras de Registros da Divisdo de Agua
(STMR/A);

o Visitas a todos os pontos de interesse visiveis (registros, valvulas, estacées
pitométricas e hidrantes localizados conforme itens hachurados da Tabela 14) com o
acompanhamento e orientacdo da Equipe 9 da DINA Il, responsavel pelas manutencdes das
redes no local,

. Observacéo e registro de todas as diferencas encontradas entre o cadastro e

a realidade em campo.

A seguir estdo apresentadas nas figuras 34 a 44 as fotos dos locais verificados em

campo.

Figura 34 - Foto da Av. Del. Ely Correa Prado x  Figura 35 - Foto da Rua Heitor Saldanha x Av. Del.
Av. Protasio Alves E|y Correa Prado
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Figura 36 - Foto da Rua Nilson dos Santos Costa  Figura 37- Foto da Rua Nilson dos Santos Costa x
x Av. Del. Ely Correa Prado (1) Av. Del. Ely Correa Prado (2)

Figura 38 - Foto da Rua José Bahlis x Av. Del. Figura 39 - Foto da Rua José Bahlis x Av. Del. Ely
Ely Correa Prado (1) Correa Prado (2)

Figura 40 - Foto da Rua Algemiro Antonio dos Figura 41 - Foto da Rua Regina de Arauljo Rocha x

Santos x Av. Del. Ely Correa Prado Av. Del. Ely Correa Prado
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Figura 42 - Foto da Rua Marques Rebelo x Av. Figura 43 - Foto da Rua Justino Martins x Av. Del.
Del. Ely Correa Prado Ely Correa Prado

Figura 44 - Foto da Rua Justino Martins x Rua

Origenes Lessa

Essa etapa de identificacdo dos elementos cadastrais foi muito importante, pois,
para interromper um determinado vazamento de 4gua em um trecho da rede e promover o
seu reparo, a companhia de abastecimento deve rapidamente identificar a menor
guantidade possivel de registros a serem fechados, evitando que a manobra atinja uma
guantidade maior de usuarios do que o estritamente necessario, bem como perder tempo no
fechamento de registros desnecessarios. Para a realizacdo destas manobras as
companhias, na maioria das vezes, contam com a experiéncia de funcionarios antigos nos
setores de operagcdo e manutencédo, que geralmente acabam descobrindo na pratica o que
fazer e como operar. Tais funcionarios sdo conhecedores empiricos das redes e das suas
peculiaridades. Desta forma, o setor operacional das companhias cria uma dependéncia
destes funcionarios e a tomada de decisdo fica, portanto, apoiada no empirismo e na
improvisacdo. (BARROS et al.,2004).
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4.4 Definicdo dos requerimentos de acuracidade

Inicialmente foi pesquisada junto as Normas Brasileiras, a Legislacdo da PMPA e
do DMAE e junto a outras empresas de saneamento, qual a acuracia necessaria para o
cadastro de agua.

Segundo a NBR 12211/1992 — Estudos de concepc¢do de sistemas publicos de
abastecimento de agua:

“5.1.2.1 Os elementos cartograficos devem apresentar precisdo e detalhamento
suficientes para que, na comparacao de concepcodes, se evitem erros que possam levar a
preferir a solu¢gdo mais vantajosa em beneficio de outra qualquer.”

No DMAE segundo a NS022 do DMAE: todas as medidas deverao ser fornecidas
em metros e com precisdo de centimetros, ou seja, ndo define um valor especifico para
exatidao.

Junto as demais empresas e concessionarias de saneamento também nao houve
resultado para pesquisa quanto a acuracia requerida.

Portanto, em nenhum dos casos chegou-se a uma informacdo que apresentasse
um valor de referéncia confiavel.

Segundo Ourique,97: “No que se referem as redes, as informacdes devem ter
precisdo suficiente para que os servicos de manutencéo, remanejamento e ampliagcdo sejam
executados nos menores tempos possiveis e de forma a causarem o minimo transtorno aos
Usudrios”.

Foram identificadas duas possibilidades:

. Definir uma acuracidade com base nas necessidades dos usuarios;

° Definir uma acuracidade com base na escala de mapeamento.

4.4.1 Definicdo da acuracidade com base nas necessidades dos usuérios

Para definicdo da acuracidade procurou-se identificar as necessidades dos usuarios
do cadastro de agua. Para tanto foi utilizada a metodologia do Brainstorming ou “tempestade
de idéias” que é uma ferramenta para geracdo de novas idéias, conceitos e solucbes para
gualquer assunto ou tépico num ambiente livre de criticas e de restricdes a imaginacéo
(SIQUEIRA, 2010).

Foram entrevistadas 25 (vinte e cinco) pessoas entre os dias 04 e 14/04/11. A
escolha dos entrevistados foi feita procurando pelo menos uma amostra representativa dos

setores do DMAE que de alguma forma utilizam o cadastro de agua e estudantes de
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Engenharia Cartogréfica. As entrevistas foram feitas de forma individual ou com duas ou
mais pessoas, sendo que algumas foram feitas via telefone e a maioria feita pessoalmente.

Do DMAE, foram realizadas entrevistas com:

° 2 (dois) chefes das Distritais de Conservacio de Agua;

o Chefe do Servico de Conservacéo;

o Diretor da Divisdo de Agua;

o Chefe do Setor de Manobra de Registros;

o 2 (dois) engenheiros do Setor de Apoio Técnico da Divisdo de Agua;

) Chefe da Equipe de Projetos | da Divisédo de Planejamento;

. Chefe do Cadastro de Agua;

o Chefe da Equipe de Topografia da Divisdo de Planejamento;

o 6 (seis) responsaveis pela programacgéo dos servigcos de manutencao de
redes de agua;

o 3 (trés) mestres de equipes de manutencao de redes;

° Instalador Hidrossanitario do Setor de Manobra de Registros;

o Engenheiro cartégrafo da Divisdo de Planejamento;

o 2 (duas) engenheiras da Fiscalizacao de Obras da Diviséo de Obras.

Da UFRGS foram entrevistados 2 (dois) estudantes do curso de Engenharia
Cartografica.

Foi apresentado a cada participante o tema:

"Que critérios vocé acha importante levar em consideracdo na definicdo
da precisdo necessaria para o cadastro da rede de distribuicdo de agua? Vocé poderia

definir um valor para precisédo da rede de agua?"

Foi permitido que cada pessoa falasse sobre o tema livremente e, & medida que as
idéias foram surgindo, foram anotadas exatamente como foram expressas até que todos 0s

participantes esgotassem suas manifestacdes.

4.4.2 Definicdo da precisdo com base no padréo de exatidao cartogréfica

As Instrucbes Reguladoras de Normas Técnicas da Cartografia Nacional foram
estabelecidas pelo Decreto n® 89.817 e segundo o artigo 8° do mencionado Decreto, a
classificacdo das cartas quanto a sua exatiddo deve obedecer ao Padrdo de Exatiddo
Cartogréfico (PEC):
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“1- Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfico -
Planimétrico estabelecido.

2- Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagéo de
curvas de nivel, quando testados no terreno, n&o deverdo apresentar erro superior ao
Padréao de Exatidao Cartogréfico - Altimétrico estabelecido.”

O PEC indica a estatistica de dispersao, relativa a 90% de probabilidade que define
a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449
vezes o0 Erro-Padrédo (PEC = 1,6449 * EP), sendo que o Erro-Padrdo isolado num trabalho
cartografico, ndo ultrapassara 60,8% do PEC.

Consideram-se equivalentes as expressfes Erro-Padrdo, Desvio Padrédo e Erro
Médio Quadratico.

No artigo 9° do mesmo decreto esta estabelecido que as cartas sdo classificadas,
segundo sua exatiddo, nas classes A,B e C, considerando os seguintes critérios conforme
Tabela 15:

Tabela 15 - Padrdes de Exatidao Cartografica

PEC ERRO-PADRAO
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Carta | Terreno | Carta | Terreno| Carta | Terreno | Carta | Terreno

(fragdo (fragé@o

ESCAL | CLASS d d
A E (mm) | (m) |daeqd)| (m) | (mm) | m) |99 | (m)
A 0,5 5 V2 25 0,3 3 1/3 15
1-10.00 B 0,8 8 3/5 3,0 0,5 5 2/5 1.8
0' ' C 1,0 10 Ya 3,75 %6 6 1/2 23
A 0,5 1 V2 0,5 0,3 0,6 1/3 03
1:2.000 B 0,8 1,6 3/5 0,6 0,5 1,0 2/5 04
- C 1,0 2 Ya 0,75 0,6 1,2 1/2 0,5

Fonte: PEC Decreto n.° 89.817

Fonte: Decreto Lei N° 89.817/1984

Quanto as redes de agua, a escala recomendada pela NBR 12211 é de 1:5.000 a
1:2.000 para localizagdo das unidades e das partes acessérias do sistema de
abastecimento:

“5.1. 5 A escala dos elementos cartograficos deve:

a) ser suficiente para permitir a andlise e comparacéo das solugdes possiveis;

b) possibilitar a apresentacdo dos estudos de forma que resultem perfeitamente

caracterizados todos os elementos definidores de cada uma das solucdes.
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No DMAE a escala utilizada para as plantas cadastrais do sistema de
abastecimento de &gua é de 1:2000, portanto, de acordo o PEC, o erro planimétrico para
essa escala € de 0,5 mm na carta, equivalendo a 1 metro no terreno, para ser considerada
Classe A.

4.5 Definicdo do perfil dos usuérios do cadastro

Foi realizada pesquisa para definicdo dos usuarios atuais do cadastro de rede de
agua e dos usuarios potenciais para o SIG no DMAE. Para isso foi feita consulta ao
Organograma do departamento (Figura 45) e ao Manual de Gestao onde foram identificados

0S usuarios, através dos escopos e processos do SGD, conforme Tabela 16.

DIRETOR-

iurrlnhﬂdlﬂ-ﬂl

00090

Figura 45 - Organograma do DMAE. Fonte: DMAE -Relatério de Responsabilidade Social (2008)
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Tabela 16: Escopos, processos e acdes envolvidas com o cadastro de agua

ESCOPO

PROCESSOS

ACOES

DESENVOLVIMENTO E EXPANSAO

Superintendéncia de Desenvolvimento (SD)
— Divisao de Planejamento(DVL) e Divisdo
de Obras (DVO)

Projetos de Sistema

de Agua

Levantamento cadastral
Levantamento topografico e

sondagens

Projetos de ampliagcédo

Lancamento de rede

das redes de agua Entroncamento com a rede
existente
Cadastro da obra
Substituicbes das | Lancamento de rede
redes de agua Entroncamento com a rede
existente
Corte da rede antiga
Cadastro da obra
AmpliacGes da | Execucéo de projetos
infraestrutura por | Execucéo da obra
Terceiros Entroncamento com a rede

existente

Cadastro da obra

OPERACAO DO SISTEMA
ABASTECIMENTO DE AGUA
Superintendéncia de Operacao (SO) -
Divisdo de Agua (DVA)

DE

Distribuicdo de Agua

Programacéo e divulgacdo de
manobras (intervencdes
planejadas)

Realizacdo de manobras

Manutencdo de redes

de agua

Programacéao de servicos
Revisdo de hidrantes
Execucdo do servico de
manutengdo

Pesquisa de vazamentos e
investigacdes diversas
Atualizacdo do cadastro de

redes

COMERCIALIZACAO
Superintendéncia Comercial (SC) — Divisdo

de Instala¢bes

Ligacdo de Agua

Vistoria

Execucéo da ligacdo

Fonte: Manual de Gestdo do DMAE (2010)

Também foram definidos os niveis de interferéncia dos usuérios no cadastro e no

SIG:

. Consulta: usuérios aos quais utilizam apenas consulta;
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° Proposicdo de alteracdo: usuarios que elaboram projetos, executam e
fiscalizam obras no sistema de abastecimento, realizam manutencéo e alteracdes das redes
de 4gua

° Manutencéo e atualizagcdo: Setor de Cadastro de Agua;

4.6 Levantamento geodésico dos pontos de interesse

Apos a vistoria do cadastro em campo, foram identificados 15 pontos possiveis de

serem levantados em campo (Figura 46) para posterior georreferenciamento, a saber:

° 1(um) hidrante;
. 2 (duas) valvulas redutoras de pressao;
. 1 (uma) estacgdo pitométrica;

. 11 (onze) registros de manobra.

VRP

Figura 46 - Localizacdo dos pontos levantados
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Os pontos cadastraveis da rede de abastecimento de dgua do DMAE na regido do
estudo, e suas respectivas coordenadas, fardo parte do banco de dados do SIG, um dos
produtos cartogréficos finais do projeto.

Embora o DMAE tenha comprado dois receptores GPS topogréfico (L1) a mais de
dez anos (Figura 47), eles ndo séo utilizados em seus levantamentos, o método utilizado até
hoje é unicamente a Topografia classica utilizando Estacdes Totais e Niveis Eletrénicos.

Figura 47 - Receptor Astech PROMARK Il

O GPS tem sido muito utilizado nos levantamentos para fins topograficos, pois
oferece uma série de vantagens em relacdo aos métodos convencionais usados em
Topografia. Estas vantagens estdo relacionadas a eficiéncia na coleta e automacédo dos
dados, a dispensa de intervisibilidade entre os pontos, ao transporte simultdneo de
coordenadas tridimensionais (X, y e z), e a possibilidade do seu uso em sob as mais
variadas condicdes atmosféricas.

De posse da listagem com os 15 pontos de rede com localizacdo confirmada, foi
realizada uma vistoria nestes locais com o0 objetivo de confirmar a viabilidade do
georreferenciamento através de levantamento com receptores GPS.

O critério utilizado na andlise dos pontos foi grau de obstru¢éo que o ponto poderia
ter em relacdo a constelacdo de satélites. Foi criada uma escala de trés niveis, sendo
classificados com grau “1” os locais que tivessem obstru¢cdo na area da visada de até 10%,
grau “2” para 0s que tivessem obstrug&o na area da visada entre 11% até 30% e grau “3” 0S
pontos com mais de 30% de obstrucao.

Para atender ao que foi levantado na pesquisa interna com 0s usuarios das

informagbes cartograficas do DMAE, onde ficou estabelecido que a acuracia planimétrica
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das coordenadas dos itens de rede deve ser de no minimo 50 cm. De forma a termos
margem adequada, definiu-se que o método de levantamento devera fornecer coordenadas
com precisdo melhor que 3 vezes a tolerancia definida pelos usuarios.

“Na analise da qualidade posicional cartogréfica, este erro maximo admitido
assume a funcéo de tolerancia posicional, como sendo de 3 (trés) vezes o erro padrédo
planimétrico,para um nivel de aceitacdo de 99,7% (ROCHA, 2002).

Foi decidido que os levantamentos na &rea de estudos poderiam ser executados
com receptores GPS topograficos (L1), utilizando-se o método do Posicionamento Relativo
Estatico com a estacdo POAL da RBMC, como ilustrado na figura 52, localizada no Campus
Agronomia da UFRGS distante 5 Km do centro da area de estudo, como estacdo de
referéncia para o pos-processamento dos vetores (também chamada de linha de base), pois
com este comprimento, e rastreio de 20 minutos, é possivel, como mostrado na revisao
tedrica, se atingir a qualidade posicional necessaria.

Por questdes de produtividade decidiu-se usar os dois equipamentos para o
levantamento e usar somente o pos-processamento dos dados referenciados a estacdo
POAL, sendo que Os dados da estacdo, necessarios para o pds-processamento, para as
datas dos levantamentos na area de estudos, foram obtidos no site do IBGE.

Tendo em vista as diferentes situacdes de obstrucdo de sinal e multicaminhamento
gque podem ocorrer nos pontos que devem ser levantados, foi decidido que os receptores
ficariam estacionados o dobro do tempo minimo recomendado, isto €, 40 minutos. Caso
algum ponto apresente resultados inadequados mesmo com este tempo (algo sé verificavel
apos a etapa de pdés-processamento) foi decidido que a coleta seria hovamente realizada
em outra ocasido, mas agora com o tempo de 60 minutos para estes locais.

Também foi definido que se ocorresse, durante a coleta PDOP (Dilution Of Precison
— diluicdo da precisdo 3D) entre 4,5 e 6, indicando geometria inadequada dos satélites, o
tempo utilizado seria de 60 minutos.

Para o pos-processamento dos vetores foi utilizado o software disponibilizado pelo
fabricante do receptor GPS, Astech Solutions Verséo 2.60.

O banco de dados georreferenciado serd montado através da insercdo das
coordenadas em WGS84 das feicbes — elementos de rede tipo pontual - na respectiva
tabela de atributos. Estas coordenadas ndo serdo aplicadas ao SIG, ja que atualmente a
base cartografica dos shapefiles encontra-se com projecdo Gauss-Kriiger com o Datum
Carta Geral.

Para avaliacdo do processo de levantamento, foram levantados, com a mesma
metodologia, dois pinos da rede de referéncia planimétrica do municipio na regido do
estudo, os quais haviam sido levantados recentemente com receptor GPS L1/L2 pelo

convénio PMPA X UFRGS. As coordenadas destes dois pontos foram obtidas por meio do
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ajustamento de dois vetores independentes, um da estagdo RBMC de Porto Alegre (POAL)
e outro de Santa Maria (SMAR).

Durante os levantamentos foram tomadas as fotos (conforme as figuras 48 a 59)
das medi¢Bes de cada ponto de interesse:

Figura 49 - Foto da Av. Del. Ely Correa Prado x Av.

Figura 48 - Foto da Av. Del. Ely Correa Prado x
Av. Protésio Alves (1)

Protasio Alves (2)

Figura 50 - Foto da Rua Nilson dos Santos Costa  Figura 51 - Foto da Rua Nilson dos Santos Costa
x Av. Del Ely Correa Prado (1) x Av. Del Ely Correa Prado (2)

Figura 52 - Foto da Rua Heitor Saldanha x Av. Figura 53 - Foto da Rua José Bahlis x Av. Del Ely

Del Ely Correa Prado Correa Prado
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Figura 54 - Foto da Rua Algemiro Antonio dos Figura 55 - Foto da Rua Regina de Araljo Rocha x
Santos x Av. Del Ely Correa Prado Av. Del Ely Correa Prado

Figura 56 - Foto da Rua Marques Rebelo x Av. Figura 57 - Foto da Rua Justino Martins x Av. Del
Del Ely Correa Prado Ely Correa Prado

) ) . Figura 59 - Foto da Rua Mogambique x Av. Del. Ely
Figura 58 - Foto da Rua Justino Martins x Rua
] Correa Prado
Origenes Lessa
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4.7 Desenvolvimento do banco de dados em SIG

Neste trabalho foi utilizada a Base Cartogréfica da Prefeitura Municipal de Porto
Alegre (PMPA) e dados da rede GEOPMPA do proprio DMAE. Estes produtos, cartas,
arquivos digitais no formato Computer Aided Design (CAD) com extensdes DWG e DXF e
arquivos digitais do SIG no formato shapefile, com extensdes SHP, sdo resultantes de
levantamentos topograficos realizados segundo o Sistema Cartografico Municipal (SCM) de
Porto Alegre, os quais foram realizados na projecdo Gauss-Kriger, padrdo do SCM,
utilizando o Datum do Observatorio Carta Geral.

Todo este material, assim como os demais gerados pelos levantamentos realizados
em campo, fazem parte do banco de dados em SIG, apés o tratamento e adequagéo dos

mesmos.

4.7.1 Preparagao dos shapefiles

Os arquivos disponibilizados pelo DMAE trazendo informacgdes sobre sua rede de
distribuicdo de agua, assim como de outras informagdes de cunho geogréfico de todo o
municipio de Porto Alegre, estavam em formato shapefile, padrdo do ArcGIS, somando
cerca de 150MB, os quais carregados na interface do ArcMap, mdodulo do ArcGIS, tornavam
as operacdes de edicdo muito lentas, além de apresentarem travamentos ocasionais na
operacgéo do software. Como forma de tornar o trabalho mais rapido e seguro, optou-se por
trabalhar somente com os dados da area de estudo, a regido da Vila Safira no bairro Mario
Quintana. Isto acarretou uma manipulagdo com um volume de dados muito menor. O
processo de exclusdo dos dados que ndo eram pertencentes a regidao do trabalho deixou o
sistema mais rapido, e sem os travamentos que ao longo do trabalho poderiam corromper e
inutilizar os arquivos utilizados, reduzindo a ocupacado de memoria utilizada pelo hardware
ao operar com o programa ArcGIS.

A primeira operacdo realizada foi carregar no ArcMap o shapefile de poligonos
contendo as regifes dos setores do DMAE que trabalham somente com distribuicdo de
agua no municipio, o arquivo SETORES_AGUA.shp.

Em modo de edicéo foi realizada uma consulta na tabela de atributos do shapefile,
selecionando-se a feicdo nomeada “Vila Safira”, através do uso da expressdo adequada em
linguagem SQL.

Apoés a feicdo estar selecionada, e utilizando a funcdo “Exportacdo de Dados de
Feicbes Selecionadas”, esta foi salva em um novo shapefile, o qual continha apenas a

feicdo “Vila Safira” com sua respectiva tabela de atributos.
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No proximo passo foi carregado o shapefile de polilinhas chamado ARCOS.shp, o
qual traz toda a rede de tubulagcbes que fazem a distribuicdo de dgua do municipio. A
sobreposicdo do poligono delimitador da Vila Safira sobre o shapefile ARCOS mostrou que
havia uma informacao incorreta, o poligono néo era suficientemente grande para abranger
toda a rede de abastecimento conhecida da regido de estudo, um setor da rede ficaria
faltante se o processo fosse executado.

Foi necessério editar o shapefile de poligonos Vila_Safira para que este
abrangesse toda a rede da regido (Figura 60). Apds ser salvo com 0 mesmo nome usado
anteriormente, o poligono foi utilizado como mascara de selecdo para o shapefile de
logradouros e de arcos.

Do shapefile original de logradouros de Porto Alegre, EIXOS10_2010.shp, que
continha originalmente 31570 registros para cidade inteira, com a selecdo somente da area
de estudos foi reduzido para 130 registros em 49 logradouros. Utilizando a funcédo
Exportagéo de Dados de Fei¢des Selecionadas, foi formado o shapefile Eixos_Safira.

Mantendo-se em tela o layer da area da Vila Safira, foi carregado o shapefile
ARCOS, este contendo todas as tubulagfes utilizadas na rede principal de distribuicdo de
agua de Porto Alegre, que somada tem cerca de trés mil e novecentos quildmetros de
tubulagbes. Pelo mesmo processo de intersec¢cdo do poligono Vila_Safira, usado para os
eixos de ruas, foi realizada a criacdo do shapefile Arcos_Safira, novamente através a funcéo
“Exportacdo de Dados de Feicdes Selecionadas”, O shapefile resultante ficou com

aproximadamente 15 Km de rede de tubulacdes.
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Figura 60 - Atualizacdo do poligono da area da Vila Safira

O shapefile de logradouros, como se trata de informacao oficial do municipio, e que
ainda ndo contém informacdes sobre a nova &rea da Vila Safira, denominada Loteamento

Alzira Rosa, onde ja existe cadastro somente da rede de agua, ndo foi editado. Segundo
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informacgBes obtidas no setor de Levantamentos Topogréficos do DMAE, esta area estaria
em processo de documentagéo junto ao Departamento Municipal de Habitacdo (DEMHAB).

O mesmo processo de selecao e criagdo de novos shapefiles contendo somente as
feicbes e os dados pertencentes somente a area de estudos foi realizado com os demais
shapefiles que foram escolhidos para o trabalho (Figura 61).
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Figura 61 - Processo de extragéo dos dados da Area de Estudo

A Tabela 17 mostra os shapefiles que foram selecionados para o trabalho com
alguns dados sobre seus conteudos.

Tabela 17 - Shapefiles selecionados

NOME DO N2 Ele .

SHAPEFILE TIPO FEICOES CONTEUDO
Setor_Safira Poligono 1 Poligono com area de 870 Km quadrados
Eixos_Safira Polilinha 138 49 Logradouros ( Av., ruas, becos, acessos e passagens)
Arcos_Safira Polilinha 346 Tubulagdo subterranea de varios diametros e materiais
Lotes_Safira Poligono 956 Lotes registrados na area
Nos_Safira Pontos 323 Componentes de rede (terminagdes, registros, etc.)
Hidrantes_Safira | Pontos 2 Hidrantes

Apos a selecdo de uma dada feicdo na interface ArcMap, ndao importando qual o
método utilizado, é possivel de se criar, como foi feito anteriormente, um shapefile

completamente independente daquele que Ihe deu origem ou entdo, somente ser gerada
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uma nova camada de informacg&o, onde sera mantido o vinculo com o arquivo que lhe deu
origem.

Na primeira forma, quando se realizou a exportacdo de uma feicdo selecionada,
houve a criacdo de uma nova estrutura de arquivos que fez parte do novo shapefile. Isto é
interessante quando se quer manter os dados originais intactos, nenhum tipo de ac&o sobre
0 novo shapefile tem impacto sobre o arquivo original.

No segundo método, ndo foi criado um novo shapefile, havendo apenas uma
imagem reduzida do banco de dados original, mas que utiliza a mesma base de dados do
arquivo original. Qualquer alteragdo no arquivo original repercute na nova camada de
informagéo, ou layer, da mesma forma que um registro alterado no banco de atributos da
nova camada de informacdo sera, na verdade, realizado sobre a tabela de atributos do
shapefile original. Havera um vinculo permanente entre eles. Este método é utilizado
quando se deseja ter varias visbes de um mesmo banco de dados geografico, mas
necessita-se manter a coeréncia e consisténcia entre as diversas visdes. Em um
geodatabase varios usuarios podem ter visbes diferentes dos dados contidos na
geodatabase, mas ela € Unica.

No estudo, utilizou-se a exportagdo de dados das feicbes selecionadas para
segmentar a base dados original, reduzindo o seu tamanho e facilitando a sua manipulagéo,
porém utilizou-se o segundo método para criar as camadas de informacdo com as visdes
relevantes para o estudo e usou-se uma geodatabase pessoal (Personal Geodatabase) que
utiliza o padrdo de arquivos do Microsoft Access, onde varios usuarios podem acessar 0s
dados simultaneamente, mas somente um pode edita-los de cada vez para podermos
utilizar a rede geométrica necessaria para a realizacéo das simulacdes.

Com a utilizacdo do ArcCatalog, cada shapefile utilizado neste trabalho teve seu
sistema de coordenadas limpo, isto é eliminado, prevenindo a existéncia de qualquer
informagé&o discrepante. Posteriormente foram todos reconfigurados para trabalharem com o
sistema de coordenadas constante no arquivo CONF_DEMHAB.prj, arquivo este que
constava do conjunto de shapefiles entregues para a realizacédo deste trabalho pelo DMAE.
Antes de aplica-lo como padréo, foi confirmado seu conteudo e compatibilidade ao sistema
municipal através da visualiza¢do de seu contetdo e comparagdo com os dados oficiais do

municipio.
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PROJCS ["Gauss Frugger POA", GECGCS["Gauss FRrugger POR Geo", DATUM
["D International 1524", SPHERCOID["International
1924",6378388.0,2%7.0]],PRIMEM["Greenwich™, 0.0],UNIT
["Degree",0.0174532525155433] ], PROJECTICON

["Transverse Mercator"], FARZMETER
["False_Easting“,EDDDDD.D],PARAMETER

["False Northing"™,5000000.0], PARRMETER["Central Meridian", -
51.0],PARRMETER["Scale Factor",1.0], PARRMETER

["Latitude Of Crigin™,0.0],UNIT["Meter",1.0]]

Figura 62 - Visualizacdo do CONF_DEMAHB.prj no processador de textos

4.7.2 Processo de geocodificagdo

A geocodificacéo é o processo pelo qual é designado um conjunto de coordenadas
para um determinado endereco de uma rua. E estabelecida uma relacdo I6gica entre um
endereco (Rua, numero, CEP) com coordenadas (latitude/longitude), (E,N). O processo de
geocodificacdo visa criar a melhor estimativa possivel para esta correspondéncia, sendo a
sua qualidade muito dependente das informacdes disponiveis e o0 processo utilizado. A
interpolacédo de enderecos foi o método que forneceu os resultados com maior exatidao.

Neste trabalho a geocodificacdo de enderecos foi o processo utilizado para
determinar, por estimativa, a posicdo geografica correspondente a cada endereco de onde
ocorreram 0s eventos relacionados a manutencao da rede de distribuicdo de agua na area
de estudo.

Os insumos basicos utilizados nesta etapa do trabalho foram: um arquivo de
planilha eletrénica do MS Excel com os dados e enderecos (contendo rua e logradouro) dos
eventos, e um arquivo vetorial de sistema viario, um shapefile com os eixos de ruas da area
de estudo. A ferramenta de analise empregada foi o pacote SIG ArcGIS versdo 9.3 com
licencas para Arcinfo e para a fungdo Geocoding.

O arquivo vetorial do sistema viario, o chamado layer de arruamento de acordo com
a linguagem padrdo dos SIG's, armazena em seu banco de atributos alfanuméricos uma
classe com os tipos de vias de acesso (rua, avenida, beco, etc), nomes das ruas, enderecos
de Cdbdigo de Enderecamento Postal (CEP), e as informacbes mais importantes para a
geocodificacdo: intervalos numéricos das quadras ao longo do eixo das ruas com a
informacdo de numeracao par inicial, par final, impar inicial e impar final. Este layer de
arruamento, no contexto da geocodificacdo do ArcGIS, é também chamado de “Tema de
Referéncia” ou de “Primary Table”, jA o banco de dados de eventos contém os registros das
reclamacdes realizadas pelos clientes via SAC . Nele ha o nome do cliente, seu enderego, 0
problema reclamado, as a¢fes realizadas pela equipe técnica, data e hora do encerramento
da atividade.
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Para que os eventos sejam corretamente geocodificados ( Figura 71), a tabela
necessita ter o nome o logradouro preenchido o mais préximo possivel do nome oficial
utilizado pela Prefeitura de Porto Alegre, ja que é este que consta no banco de dados de

atributos dos eixos de ruas.

PLANILHA DO SAC
DMAE

SISTEMA
VIARIO

GEOCODIFICACAD

GERACAO DO LAYER COM  GERACAODO LAYER COM A
EVENTOS TOTAIS POR LOCALIZACAO DOS EVENTOS
LOGRADOURO NOS LOGRADOUROS

Figura 63 - Fluxo da geocodificacao de eventos

O processo de geocodificacdo realizado pelo ArcGIS 9.3 requer que o mddulo de
Geocoding reconheca plenamente o sistema de enderecamento utilizado. E necessario que
0 software consiga reconhecer entre os campos que fazem parte deste enderecamento os
gque sao necessarios na criacao dos indices espaciais necessarios para a geocodificagcao.

O ArcGIS 9.3, visando os padrdes de formacdo de enderecos utilizados no Estados
Unidos da Ameérica (EUA), vem preparado para cerca de 25 diferentes estilos de
localizadores de enderecos, entretanto, nenhum deles é diretamente aplicavel ao sistema
padronizado no Brasil.

A Figura 64 mostra um comparativo da ESRI, fabricante do ArcGIS, entre um estilo
utilizado no EUA e o equivalente no Brasil. Afora a diferenga entre os idiomas, os campos
sdo basicamente os mesmos, mas disposi¢cdo e tamanho dos campos dos dados néo,

requerendo que seja realizada uma adequacao entre os sistemas antes de ser realizado o

trabalho.
A B
NE4W16301 W Donald Ave, 5t Charles, !!_ ﬁf}] 75 Rua Aurora 753, 01209001 Sao Paulo
Grid  House Siest Sweat  Sieeat City Siate Posia Street Stres! House Posia l',.l:-,-
Ione  number direct name  typa code type mama mumbes cooe

Figura 64 - Estilo de enderecos americano (A) e estilo de enderecos brasileiros (B). Fonte: Adaptado
de GEOCODING ( 2004).
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A ESRI distribui em sua pagina na Internet um pacote de software para a edicdo e
criacdo de novos localizadores de estilos de enderecos, o Geocoding Development Kit
Setup (GDK), com ele é possivel criar uma forma de traduzir um estilo particular de
enderecamento ao padrao de entrada permitido pelo ArcGIS.

Mesmo com o auxilio do GDK, a tarefa de criar um localizador adequado ao
sistema brasileiro ndo foi uma tarefa simples. A distribuidora oficial para o pais da ESRI
criou trés localizadores prontos para o estilo brasileiro de enderegcamentos e disponibilizou-
0S em sua pagina da Internet para download de forma gratuita,

Antes de preparar o ArcGIS para a tarefa de geocodificacdo, isto &, criar o
localizador de enderecos especifico para a regido de interesse, foi necessario fazer o

download dos estilos brasileiros  (http://www.img.com.br/suporte_downloads.aspx?id=26 ) e

seguir as instrucdes da pagina de suporte. Em trés arquivos comprimidos estéo disponiveis
0s modelos de “Endereco BR com Intersect”, cada um deles atendendo um grupo de
varidveis que podem ser necessarias no processo de busca do endereco. A escolha do
estilo foi realizada em funcédo das necessidades do usuario e das informac8es disponiveis

nos bancos de dados da pesquisa, (ver Tabela 18).

Tabela 18: Estilos brasileiros de geocodificacdo de enderecos e suas variaveis

Estilo Enderego BR com Intersect
Campos Equivalentes BR Simples |Com CEP |Com UF e Cidade

SufType Tipo do Logradouro SIM SIM SIM
StreetMame |Nome do Logradouro SIM SIM SIM
HouseName |Numeragdo no Logradouro S5IM S5IM S5IM
ZIP CEP S5IM

City Cidade S5IM
State Estado SIM

Neste trabalho, na tabela de eventos da rede, ndo é utilizada a informacédo de CEP,

portanto foi escolhido o “Endereco BR com Intersect”, o mais simples dos estilos BR.


http://www.img.com.br/suporte_downloads.aspx?id=26
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5 RESULTADOS OBTIDOS

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos apés o desenvolvimento de cada

etapa do trabalho.

5.1 Avaliagdo darede geodésica municipal e informac¢des cadastrais

A seguir estdo apresentados fichas de levantamentos (figurasé5 e 66) e fotos das
medi¢cdes dos pinos da Rede Geodésica Municipal realizadas pelo convénio PMPA x
UFRGS(figuras 67 & 70):

urkes 1 ) o (LA®AP)
S (LASAL e (LASAE)
FICHA DE IDENTIFICAGAD DE PONTOS FICHA DE IDENTIFIGAGRO DE PONTOS
Céd Ponte: 5583 T ldenbficagc: 4 Pino | Marco L1Chapa Cod Ponto: E28 Y i identificagdo: [-] Pino []Marco [1Chapa
Data: 2% /c Sistema de Referéncia; Dats: 3 fod (41 Sisterna de Referéncia:
Coordenadas = Lat: % [+ = E Lat
o 7 R N Len:

n Alt h A
Localizago _ Aven, daTel 6y Corea Trado i Localizagho. _Avends Tl Ely coreea Pea |
2 — e T SFATY Morduses ebeln Li
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Figura 65 - Ficha de levantamento GPS do Geopino Figura 66 - Ficha de levantamento GPS do Geopino
5583 5584

Figura 67 — Foto do Geopino 5583 Figura 68 — Foto do Geopino 5584
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Figura 69 — Foto do levantamento GNSS do Figura 70 — Foto do levantamento GNSS do
Geopino 5583 Geopino 5584

No Anexo 1 estdo apresentados os resultados do processamentos dos geopinos.
Na verificacdo cadastral foram encontradas diversas discrepancias entre o cadastro

dos croquis, da planta cadastral e no campo referentes a:

. Desenho de equipamentos e pecas nos croquis ndo constantes na planta e
vice versa;

. Auséncia em campo de elementos representados nos croquis e plantas
(podem néo ter sido instalados, podem ter sido retirados ou estarem enterrados);

o Diferencas observadas na configuracao real das redes de distribuicdo quando
ao seu tracado em planta;

o Desatualizacdo dos nomes de alguns logradouros;

) Registros fechados sem a devida representacao cartogréfica,;

° Zonas de manobras de registros diferentes da representadas no cadastro.

Com base nas informacgfes obtidas na verificacdo cadastral foram atualizados os

dados do cadastro digital.

5.2 Nivel de acuracidade adotado

Na Tabela 19 estdo compiladas as informagdes e idéias apresentadas sobre o tema

através das entrevistas. Os campos hachurados representam critérios e valores

considerados validos para definicdo da acuracidade segundo 0s usuarios.



Tabela 19 — Entrevistas sobre precisdo cadastral
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PARTICIPANTES

CRITERIOS PARA CADASTRO

DEFINICAO DE
PRECISAO

Joao Pedro Weber
(Engenheiro) - Secao de
Apoio Técnico de Agua /
Céssio dos Santos Correa
Neto (Agente de Servigos
Externos) - Chefe do
Setor de Manobras de
Redes - DVA

Entrevista pessoal

Cadastro deveria ser feito na hora em que estdo
realizando o servigo

O préprio DMAE copia o cadastro errado

N&o tem fiscalizacéo

Ninguém que recebe o cadastro corrige

Tem erro de datas das obras

Raro o cadastro ser repassado (fica na “manga”)
“Injecan”, " by pass” sem cadastro

Nao sabe fechar a agua

Amarraces erradas

Entregam cadastro novo errado

Aero muito pequeno para visualizar

N6 — muito importante

Destruimos registros novos

N&o conseguem
definir um valor

Roséngela Storniolo
Mardini (Auxiliar de
Servigos Técnicos) Chefe
do Servico de
Conservagao de Redes
de Agua > DVA
Entrevista por telefone

Abrir no local exato devido ao custo, perda de tempo com
sondagem

Custo de repavimentacao

Agilidade para fechar registros

Cadastro deve ser amarrado em imdéveis existentes e ndo
em pecas e conexodes

Tolerancia de 50 cm

Epifanio da Silva e
Vandel Silvestre de
Vargas (Instaladores
Hidrossanitarios) - Setor
de Conservagéo de
Redes da DINA | - DVA
Entrevista pessoal

Setorizacdo de areas muito grandes para serem fechadas
Se cadastro fosse bom daria tranquilidade

Calcadas estéo saturadas de tubulag@es, dificuldade de
manutencao

Discrepéncias muito grandes no cadastro (Ex. Farrapos
rede esta invertida)

Maiores problemas nas redes novas, ramais ndo
passados para rede nova, rede velha e nova em carga
Lancam redes sem cadastro

Importante cadastro de redes de gas, luz, etc

Registros velhos em redes novas que nao funcionam
Tem esquina, n6, sem cadastro, ruas sem cadastro

Evitar erro de marcar na calgada e estar na rua

Evitar romper rede

Referéncia ndo é exata onde passa a rede

Cadastro(lista) de hidrantes desatualizado — hidrante novo
sem agua,

Pode obstruir ruas, espaco limita escavacao

70a80cm

Profundidade 50 cm
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PARTICIPANTES

CRITERIOS PARA CADASTRO

DEFINICAO DE
PRECISAO

Flavio da Cunha Machado
(engenheiro) - Diretor da
Divisdo de Agua — DVA
Entrevista por telefone

Georreferenciamento — ramal inclusive

Amarrar cadastro em estrutura fixa

Profundidade é fundamental

Maior erro do DMAE é delegar o cadastro, deveria ser
feito pelo DMAE com responsavel para tal

Cadastro é feito 6 meses depois da obra - fica
desatualizado

Cadastro feito de qualquer jeito e quem paga é a area
operacional que atende na rua

Cadastro dever ser feito na obra

Gostaria que tivesse casado com a realidade em
verdadeira grandeza com a planta da cidade e imagens

A base cartogréfica atual é inadequada — ndo consegue
cadastrar um setor

Cadastro comercial

Definir uma tecnologia para cadastro e ndo troca-la
Cadastro diferente da micromedigdo

N&o temos cadastro de rede de gas, alta tensédo que
deveria (seguranca)

Prazo para cadastro é no final da obra, deveria ser
semanal

Rede morta, como morta mesmo

Dércio da Rosa Céandido
(Instalador
Hidrossanitario) - Setor de
Manobras >

Entrevista por telefone

No cadastro atual ndo funcionam as amarracdes
Sente frustracdo e incbmodo em relagdo ao cadastro
N&o é o que esta no papel

Hidrantes ndo existem

“Era para estar aqui, mas ndo esta”

Deveria ser exato

Adinaldo Soares de Fraga
(Engenheiro) — Chefe da
Secédo de Langamento de
Redes de Agua > DVA
Entrevista por telefone

Se sente revoltado com cadastro errado
Dificuldade para dar manutengao

Existem pontas de rede amarradas por outras pecas
Perda de tempo

Regredimos no cadastro

Vérias referéncias estéo erradas

Sugestao de gabarito padrédo para calgadas
Deveria ter cadastro do DEP, Esgoto, Gas e outras
intervencdes

Cadastro deve facilitar a vida

A profundidade é uma referéncia para definir se
escavacao é manual/mecanica

Esta decaindo a preciséo

Registros deveriam ter amarragao correta

Pecas deveriam ter descrigdo exata para prever material
correto nas manutengdes

O carimbo dos nos ja diz que o cadastro ndo é correto e
as vezes ndo da pra fazer sondagem prévia

Nosso cadastro é usado por outros 6rgéos

Nunca é exato

Tem que ser fiel
N&ao tem meio termo
Deve ser fidedigno

Margem de erro 5% -
95 % de precisédo

1 m estaria bom
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PARTICIPANTES CRITERIOS PARA CADASTRO DEFINICAO DE
PRECISAO
Elias do Prado Carvalho/ Quando houvesse alteragdo na rua, o cadastro deveria
José Carlos da Rosa/ Jair | acompanhar
Feijo Batista (Instaladores | Cadastro n&o é confiavel
Hidrossanitarios) — PEAD varia muito a localizacdo
Mestres das Equipes de Na teoria € uma coisa, na prética é outra
Conservacéo de Redes Usa pouco o cadastro, acha rede por experiéncia
da DINAII - DVA O mapa marca que nio tem rede e ela existe e dai
Entrevista pessoal colocam uma nova
Existem redes em cima de outras, na mesma vala
Mais de 1 m de deslocamento lateral de um ramal o 1m
DMAE cobra (tem que ir solicitar no posto de atendimento)
“Cava, cava, cava...”
Acha tudo embaixo do muro nos loteamentos novos
Interromper meia pista para sondagem
Rede varia na mesma extensao sem coeréncia
(profundidade, aterro)
Deveria haver um padréo para estender redes
Escala deveria ser 1:1000 desde que houvesse ambiente | 1:1000
e pessoas treinadas
Fernando André Neuwald | Aero 1:2000 pode-se mediar 2 até 3 m - limite extremo por | 50 cm
(Engenheiro) — Chefe da | questao historica
Equipe | de Projetos > O cadastro deveria ser relangado pelos nds
DVL Definir qual a base cartografica
Entrevista pessoal Deve-se esperar as novas cartas no aerolevantamento
para fazer as amarragdes
Deve-se levar em consideragéo os erros do cadastro
Largura da pa da retro por exemplo, para cavar 50 cm

exatamente em cima da rede

Equipamentos (GPS) com essa precisédo
Coordenadas das pecas devem ser georeferenciadas
Depende do aparelho que faz os levantamentos

Rosana Oliveira da Rosa
(Auxiliar de Servigos
Técnicos) — Chefe da
Secédo de Cadastro de
Agua e Lucio Mauro de
Lima Lucatelli
(Engenheiro Cartografo) —
Setor de
Geoprocessamento>
DVL

Entrevista pessoal

Escala 1:2000

PEC C (considerado um minimo de precisao)

N&o tem referéncia cartografica a ndo ser pela escala
Localizacéo da rede (rua, calgada)

Medida média de calgada/rua

Intervalo de redes

A cada manutencao deve ser feita atualizacéo cadastral
Precisao hoje ndo tem

Pelo erro grafico

50 cm
50 cm

Gilberto Pereira (Auxiliar
de Servigos Técnicos) -
Chefe do Setor de
Topografia > DVL
Entrevista pessoal

Lancamentos devem ser georeferenciados

Registro ou ligacdo — devem ser georeferenciados

Hoje é feito por amostragem

Se for sondar, sera que vai estar no lugar?

Deve-se refazer e georeferenciar todo cadastro

Uma prova de que o cadastro néo é preciso é o carimbo
dos nés

Deve-se fazer tudo de novo

Para consulta das informacdes (material, didmetro, tipo de
rede) tem dados que dao uma nogao

Trabalhos topograficos

Profundidade deve ser correta

Precisdo 100%

1% de erro aceitavel
100%
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PARTICIPANTES

CRITERIOS PARA CADASTRO

DEFINICAO DE
PRECISAO

André Luiz Prange
(Auxiliar de Servigos
Técnicos) — Chefe da
Distrital Centro de Agua
-> DVA

Entrevista por telefone

Estamos abrindo valas demais

Cadastro deve ser com GPS

Cadastro deve ser georeferenciado

Material deve ser correto(bitola, legenda)

Rede dever ser colorida por sistema pois agiliza
setorizagéo

Escavacdo demais

Depende da tubulagéo

Calcada pequena, estrago grande

Cadastro deve der por ramais, localizag&o, hidrémetro
Registros fora do cruzamento

Cadastro tem que dar a localizacdo da rede

1m no maximo, 50 cm

Ténia Maria Pasetto
Marramon (Auxiliar de
Servigos Técnicos) —
Chefe da Distrital Norte |
de Agua > DVA
Entrevista pessoal

PEAD é mais flexivel e o cadastro é mais impreciso
Quando ocorrer mudanga numa area o cadastro deveria
ser amarrado

Tem que ter no cadastro material, diametro, insercao,
idade, data do lan¢gamento — o cadastro é o dicionario da
rede

Importante a topografia (curvas de nivel) para definir
pressdes na rede

Amarrar sempre pelo alinhamento predial

Cadastro tem que dar localizagdo dos registros, valvulas,
ventosas, entroncamentos

Quanto mais preciso, melhor

Cadastro permite economia

Precisao — escavacgao e repavimentacdo menor,

Por exclusao e por seguranca — evita romper redes na
escavacao)

Seria viavel, em loteamentos novos, sem casas, amarrar
pelo corddo da calgada até definirem o alinhamento

Mapeamento fidedigno

50 cm para cada lado
do eixo da rede

A rede deve estar
exatamente no local
onde marca

Centimétrica (fracao
de metro)

Mario Piata (Engenheiro)
— Secao de Apoio Técnico
de Agua > DVA
Entrevista por telefone

Tem lugares com erros de 4 a5 m

10 cm até 50 cm seria
toleravel

Devanir Goncalves/Paulo
Nicanor Santos Amaral/
Vander Carvalho
Bittencourt (Instaladores
Hidrossanitarios) Jorge
Luiz Montierr dos Santos
(Operario Especializado)
— Setor de Conservacéo
de Redes da DINA Il >
DVA

Entrevista pessoal

Estéa pior de uns tempos pra ca
Falta planejamento
Quando executa faz diferente do projeto (perde o rumo)

Absurdo: DMAE/PMPA permitir o avanco de area de lotes
sobre a rede
Se houvesse uma precisdo diminuiria 0 servi¢co

Atrasos por procurar uma coisa onde ndo esta

Evita pegar o geral e causar danos, transtornos (fecho de
agua, emendas, calgadas interditadas, repavimentagéo)
Interferéncias de outras redes (elétrica, gas, etc.)

Evitar projetos fora do local

Entroncamentos séo dificeis de executar

As vezes sonda-se mais de 10 m de distancia furando a
calgada para achar o local
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PARTICIPANTES

CRITERIOS PARA CADASTRO

DEFINICAO DE
PRECISAO

Maria Zelina Abreu dos
Santos / Jaqueline
Niederauer Bucker
(Engenheiras) — Equipe
de Obras (Fiscalizacéo)
- DVO

Entrevista pessoal

Registro no meio da avenida tapado

Outras secretarias interferem

Padronizacdo das obras, trazendo o cadastro junto com o
andamento

Hoje o cadastro é feito depois que a obra termina
Segundo PG 014 um mestre do DMAE deve acompanhar
o cadastro na obra marcando todas as pecas e tubulacdes
Pela sondagem

Depende do método de escavacgao(pa ou retro)
Cadastro ndo pode ser pelo projeto

Deveria haver um gabarito nas cal¢adas: junto ao
alinhamento redes de agua, depois esgoto cloacal, depois
esgoto pluvial, etc

Redes mais antigas x redes novas implantadas as vezes
existe dificuldade de local, pois ndo tem espaco

Projetos de dgua devem ser por setor de manobra
Levantamento dos registros é importante para
manutencéo

Depende da topografia

Evitar escavagdo no lugar errado

Poderia ser um pouco para um lado, um pouco para o
outro

No maximo 50 cm
para cada lado

Menor que 1 m
50 cm seria razoavel

Elen Lima e Marcelo
Nadal

Estudantes de
Engenharia Cartografica
-> UFRGS

Entrevista pessoal

Evitar abrir toda rua

Tubulacéo de gas, légica, energia elétrica ndo pode estar
errado por exemplo

Pela quantidade de tubulacdes existentes

N&o poderia ser maior
que 10 cm

As idéias foram organizadas, avaliadas e combinadas por similaridade.

Os critérios para definicdo da precisdo que mais apareceram foram:

Tabela 20 — Critérios e valores para preciséo

CRITERIOS

VALORES PARA PRECISAO

Escavacdo/sondagem: 51% 50 cm: 30%
Custos: 14% Exato: 26%
Seguranca: 14% 1m: 13%
Tempo: 8% Escala 1:1000: 9%
Tipo/método de levantamento: 8% 80 cm: 4%

Escala: 5% Centimétrica: 4%
95 % de preciséo: 4%
10 cm: 4%

99% de precisao: 4%

Com base na pesquisa com o0s usudrios o valor mais citado como sendo razoavel

para a precisdo foi de 50 cm, levando-se em consideracdo os critérios de escavacdo e

sondagem. No caso dos critérios do PEC, chegou-se aos mesmos valor.
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5.3 Perfil dos usuarios do cadastro

Com base no organograma do DMAE e nos processos do sistema de gestdo, os
usuarios atuais e potenciais tém o0s seguintes cargos no DMAE: Instaladores
hidrossanitarios, operdrios especializados, auxiliares de servigos técnicos, fiscais de obra,

engenheiros, dentre outros.

5.4 Levantamento geodésico dos pontos de interesse

Analisando os pontos a serem determinadas as coordenadas através de

levantamento GPS chegou-se a Tabela 21, com os niveis de obstru¢do dos pontos:

Tabela 21 - Niveis de obstrugdo dos pontos

Ponto SIGID Elemento Obstrugio Nivel Obst.

W51 | 235719 RG 25% 2
W52 | 235699 RG 0% 1
WS3 |235700| Hidrante 0% 1
W54 | 235702 RG 10% 1
W55 |235711 RG 25% 2
W56 |229309] WVRP2 0 1
W57 229314 RG 0 1
W58 | 235729 RG 10% 1
W59 | 235664 RG 0 1
V510 | 235633 RG 40% 3
V511 | 233167 RG 40% 3
V512 | 219915 WRP1 50% 3
V5P01| 5584 |GGeoPino 15% 2
V513 | 235662 RG 10% 2
V514 | 235666 RG 0% 1
V515 | 236341 RG 25% 2

Os relatorios do pos-processamento estdo inseridos nos anexos deste documento,

e o resumo dos vetores formados esta na Tabela 22.
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Tabela 22 - Vetores de base pos-processados

Vector 95% Vector 95% Vector 95% Vector 95%

Comp.X Error Comp.Y Error Comp.Z Error Length Error Span 5Vs PDOP

POAL - 5534 2394,25| 0,012 -522,962| 0,016| 3841,399| 0,015| 46159,553| 0,025|00:51:20| 7 1,9|L1 GPS
POAL - V501 2401,705| 0,015| -917,062| 0,033| 3841,628| 0,021| 4622 478| 0,042|00:40:50| 5 3,7[L1 GPS
POAL - V502 2288,501| 0,011| -899,892| 0,012| 3700,156| 0,015| 4442 769| 0,022|00:41:50| B8 1,7[L1 GPS
POAL - V504 2343,879| 0,018| -892,836| 0021| 3743,355| 0,023| 4505,955| 0,036|00:41:00| 9 1,6[L1 GPS
POAL - V503 2285,743| 0,011| -500,127| O0,012| 3697,392| 0,015| 4435,094| 0,022|00:42:20| B8 1,7[L1 GPS
POAL - V505 2378,677| 0,014| -537,584| 0,017| 3844,726| 0,018 4617,26| 0,028|00:40:30| B8 1,6[L1 GPS
POAL - W506 2420,045| 0,011| -657,741| 0,012| 3543,155| 0,015| 4340,874| 0,022|00:41:10| B8 1,6[L1 GPS
POAL - V507 2419942 0,012 -657,35| 0,012| 3542,301| 0,015| 4340,061| 0,023 00:40:20| 8 1,6[L1 GPS
POAL - V508 2419,273| 0,014| -648,949| 0,015| 3528,798| 0,019| 4327,405| 0,028| 00:40:10| 9 1,7[L1 GPS
POAL - V510 2272989 0,012 -481,37| 0,015 3132,726| 0,016| 3900,278| 0,025|00:40:30| 7 1,9[L1 GPS
POAL-V512 |partial | 2278,227| 0,069 -481,83| 0,073| 3141,475| 0,071| 35910,415| 0,123|00:40:10| 6 2,5|L1 GPS
POAL - V509 2395,389| 0,011| -615,238| 0,013| 3462,364| 0,017| 4254 924| 0,024|00:40:20| 9 1,7[L1 GPS
POAL-W511 2275931| 0,017| -482,235| 0,02| 3157,834| 0,021| 3508,203| 0,034| 00:40:10| 7 1,7[L1 GPS
POAL-W513 2199,524| 0,014| -828,381| 0,018| 3501,115| 0,018| 4216,862| 0,029|00:40:10| 5 3,6|L1 GPS
POAL - 5583 2361,8268| 0,011 -908,31| 0,012 3779,495| 0,013| 4547,989| 0,021|00:40:20| 6 2,4[L1 GPS
POAL-W514 2212,831| 0,013| -823,892| 0,013| 3512,956| 0,017| 4232 762| 0,025|00:50:00| 7 1,7[L1 GPS
POAL - V515 2517,2| 0,013| -1020,759| O,017| 4117,39| 0,016| 4932,661| 0,026|01:02:00| B8 2,1[L1 GPS

Observa-se que o vetor POAL-VS12 s6 conseguiu solucdo parcial da ambiguidade.
Novo levantamento foi realizado neste ponto, mas com tempo de estacionamento de 60
minutos. Os resultados obtidos foram de qualidade inferior as coletas originais concluindo-se

que este ponto tem obstrucao.

O Ashtech Solutions oferece a possibilidade de realizar tratamento manual nas
observacdes sendo que através da edicdo de periodos torna-se possivel extrair do
processamento trechos de determinadas coletas de satélites que estejam prejudicadas por
falhas na recepcédo do sinal. O fabricante fornece uma legenda para a interpretacdo do

gréfico de relagdo sinal/ruido para cada satélite recebido

Uma andlise rapida nos dados brutos do ponto VS12 (Figura 71) mostrou que a
obstrucdo causou uma relagdo sinal/ruido decrescente, provocando perdas de sinal de
alguns satélites o que, certamente redundou em perdas de ciclos, inviabilizando a solugéo
da ambiguidade. Se as perdas causadas por fendbmenos atmosféricos podem ser
canceladas em bases curtas como esta, as perdas causadas pela reflexdo de sinal, o que
causa o0 multicaminho, ndo sdo atenuadas pelo uso do método de estacionamento.
Observou-se neste ponto que além da obstrucdo, havia a passagem regular de veiculos

préximos ao receptor, causando reflexdo no sinal recebido pela antena.
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Figura 71 - Relacdo Sinal/Ruido do ponto VS12 mostrando grande perda de sinal

Eventualmente pode-se ter algum satélite que se encontra muito proximo da linha
do horizonte, o que pode significar perda na qualidade do sinal recebido. Se houver mais
satélites com sinal adequado, pode-se editar o arquivo original e alterar a mascara de
elevacéo eliminando estes sinais de baixa qualidade, mas no caso deste ponto a eliminacao
dos sinais com falhas alterava a solucao de modo “Partial” para “Flot”, o que, segundo o
fabricante, indica a completa incapacidade do software de resolver a ambiguidade.

Mesmo resolvendo este vetor (POAL-VS12) em modo “partial”’, o software forneceu
as coordenadas e suas precisdes. A Tabela 23 mostra as coordenadas em projecdo UTM

WGS84 para todos os pontos.



V51

V52
W53
V54
V55
V56
V57
V58
V59
V510
V511
W512
V513
V514
V515
VSPO1
WSP0O2

Tabela 23 - Coordenadas dos pontos em UTM WGS64

Hidrante

GeoPino
GeoPino

235719
235699 RG
235700
235702 |RG
235711 RG
229309
229314 RG
235729 |RG
2353664 RG
235633 RG
233167 RG
219915
235662 RG
235666 RG
236341 RG

5584

5583

Elemento | Obstrucio
RG 25%

0%
0%
10%
25%
0
0
10%

40%
40%
50%
10%
0%
25%
15%
20%

489746,365
489669,223
489666,932
489716,686
489715,562
489923,717
489923,884
489928 647
489931,299
489920,439
489922,194
489924,217
489644,883
489658,248
489770,845
489722,153
489736,363

0,016
0,002
0,01
0,018
0,002
0,01
0,002
0,004
0,008
0,01
0,008
0,057
0,002
0,01
0,01
0,008
0,01

6677441,251
6677276,506
6677273,337
6677328,582
6677444,657
6677087,907
66770860,984
6677071,819
66706993,703
6670617,856
6070623,534
6070627,255
6077048,441
6677061,134
6077756,571
66077370,746
6677440,999

0,01
0,002
0,008
0,02
0,004
0,01
0,002
0,006
0,01
0,012
0,014
0,08
0,004
0,01
0,01
0,01
0,008

75,7
73,408

73,45
77,132
75,432
650,339

60,45
61,173
58,741
67,032
56,689
65,309
76,347
74,763
70,337
77,877
75,738

105

95% H 95%
95% Error Error |Elipsoidal | Error

0,037
0,002

0,02
0,024
0,006
0,018
0,002
0,008

0,02

0,02
0,012
0,074
0,004
0,018
0,022
0,018
0,022

As coordenadas dos geopinos da rede planimétrica municipal, ajustadas em

campanha recente (menos de um més), em comparagdo com as coordenadas que foram

obtidas neste levantamento, mostrou em planimetria diferenca maxima de 1,6 cm, o que

atende as necessidades atuais do DMAE (Tabela 24).

Tabela 24 - Coordenadas ajustadas dos Geopinos 5583 e 5584

MName

PM55384

PMS583

Grid Northing [m)

Be77370,747

B6677441,015

Adjusted Points

Grid Easting [(m)

489722,146

4859736,855

78,087

73,956

Elevation (m) Code

As coordenadas obtidas pelo pés-processamento foram inseridas na tabela de

atributos dos elementos correspondentes.
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5.5 Banco de dados em SIG com ferramentas para auxiliar na manutencao
das redes de 4gua

A metodologia utilizada para criar o banco de dados em SIG neste trabalho néo
teve intencdo de alterar a forma como os shapefiles foram montados pelo DMAE, mas
apenas sugerir novas abordagens.

551 Organizacéo dos layers (planos de informacé&o)

Os planos de informacdo foram criados e organizados seguindo a estrutura
apresentada da Figura 72:

ORIGEM CAMADA GRUPO DE CAMADA
Eventos Registrados SAC | ~ Eventos porLogradouro

Estatistica de Eventos l

Rede Viiria Geocodificada | _ Somatério por Logradouro

— Valvulas e Registros
Elementos de Conexdo

Elementos de Terminagdo

Shapefile NosTotaisSafira - Componentes da Rede — ,
Hidrantes
Tap
— NosTotais
Rede por Material
Shapefile Arcos_Safim Rede - Rede porldade
Rede por Didmetro
- Rede Completa
ORIGEM CAMADA GRUPO DE CAMADA
Shapefile Setor_Safira — — Setor Safira
Shapefile Eixos_Safira Eixos Safira
Shapefile Quadras_Safira — DadosCartograficos — QuadrasSafira
Shapefile Lotes_Safira Lotes Safira
Dadosdo Entorno da Vila Safira - — Fundo

Figura 72 — Estrutura dos planos de informacéao
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As informagfes contidas no Grupo de Camada chamado “Fundo” s&o externas ao
poligono “Setor Safira”, portanto fora da area de estudo (em média 200m), servindo para
fornecer referéncias de localizagédo sobre o entorno da area de trabalho.

Alguns Grupos de Camadas dao origem a outros niveis, e estes contendo novos

Grupos de Camadas, conforme pode ser visto na Figura 73:

GRUPO DE CAMADA

‘ — RedeFD

Rede FC
Rede PEAD
Rede FoFo
Rede PVC

— Rede Nao Especificado

Rede por Material _

Rede Acima 25 Anos
Rede 16 Até 25 anos
Rede Até 15 Anos

- Rede Sem Data

Rede poridade

J Rede Acima 200mm
Rede por Diametro ‘ Rede Entre 100 e 160mm
Rede Abaixo 90mm

Rede Completa
GRUPO DE CAMADA — Registros Ndo Localizados
. . ‘ VRP
‘ — Valvulase Registros ———
‘ Registros
Tap
i — Registros Fechados
Hidrantes
Componentesda Rede - . — RD
Conexoes X
Nos Totais -
Te

~ Terminacdes — " .
s — N3o Classificados

K
Plug

— Juncdo Simulada

Figura 73 — Grupos de camadas
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Quando o geodatabase foi criado, os shapefiles pertencentes a coluna

“ORIGEM”, foram importados.

5.5.2 Criacdo do geodatabase e darede geométrica

Segundo consta na documentacdo da ESRI, a capacidade do ArcGIS de realizar as
simulacdes que seriam necessarias neste trabalho sé se tornam possiveis estabelecendo-se
uma Topologia de Rede Geométrica. Em uma Topologia deste tipo os relacionamentos
topoldgicos sdo estabelecidos somente entre feigcbes de ponto e linha.

Para ter as caracteristicas de uma Topologia de Rede Geométrica, ndo basta
apenas os shapefile organizados em layers no ArcGIS, € necessaria a criagdo de um
Geodatabase, que € um local utilizado para armazenar dados espaciais, de atributos e de
relacionamentos que existentes entre eles, isto é, 0 geodatabase é um banco de dados
relacional que armazena dados geograficos.

Existem 3 (trés) tipos de topologia disponiveis no geodatabase: topologia de
geodatabase, topologia de mapa, e a topologia criada para uma rede geométrica, a qual
serd utilizada neste trabalho.

A criacdo do geodatabase (ver Figura 74) foi realizada no ambiente do ArcCatalog
com o nome de “VilaSafiraGDB".

Arquive Editar Exibir Ir Ferramentas Janela Ajuda

3 pasta
£y Conectar Pasta... A Acuive Gegdatal I
Personal Geodatabase ]
_ % Excluir > Camada... |
' 0 Grupo de Camada

[ Renomear

Shapefile...
Propriedades... D RISEILE E

B Classe de Feiio Tum...
Sair % Caixa de Ferramentas
2 vj ata>el>aliré () Area de Trabalho Arclnfo
i O SimulaRede 7y 1 1o dpaSE
=] Acumulado_
] Acumulado, ] INFO table...
[=] GeoCode_01 TP Coverage...
‘—] GeoCode 01 ¥, Localizador de Enderecos...
[X] Documento XML
T

E Export_Output

Figura 74 - Criacdo do geodatabase pessoal

Ainda no geodatabase, foi criado um Conjunto de Dados de Feicbes (Feature
DataSet). O processo de criacdo desta entidade requer que se estabeleca o sistema de

coordenadas que serd utilizado, e que sera Unico para todas as feicdes que nele forem
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armazenadas e manipuladas. Foi importado o sistema de coordenadas do arquivo
CONF_DEMHAB.prj.

Selecionando-se este novo Conjunto de Dados de Feicdes, o qual recebeu o nome
de “DataSetSafira”, com a opcdo Importar, realizou-se a importacdo dos shapefiles
anteriormente trabalhados para o geodatabase no arquivo “DMAE_Safira.mdb” .

Ao fim desta etapa todas as feicdes estavam com a mesma referéncia espacial e
com capacidade de estabelecer relacionamentos mais complexos entre as feigcdes.

Com a FeatureDataSet selecionada, tem-se a opcao de criar a rede geométrica. O
sistema oferece um guia para orientar a parametrizacao da rede.

Como os shapefiles da rede geométrica ja constavam na geodatabase, e sob o
mesmo Conjunto de Dados de Fei¢ces (Feature DataSet), a opcao inicial foi de criar a rede

com os dados ja existentes, o fluxo utilizado esta na Figura 75.

CRIAR GEODATABASE - s
COORDENADAS

CRIAR CONJUNTODE

DADOS DE FEICOES

IMPORTAR
SHAPEFILES

CRIAR A REDE
GEOMETRICA

Figura 75 - Fuxo de criagdo da rede geométrica

Nos préximos passos foram escolhidos os shapefiles que fariam parte das
simulacdes de rede, assim como as caracteristicas topoldgicas da rede a ser criada, tais
como: se serd utilizada a distancia maxima admitida entre um arco e um ponto para que eles
sejam automaticamente considerados ligados (Snap), quais feicbes serdo naturalmente
consideradas fontes ou destinos do fluxo (source or sink) e se havera pesos, ou custos,
diferenciados entre feicdes de natureza semelhante, isto é, se havera alguma caracteristica
intrinseca em alguns arcos que lhes déem mais preferéncia no momento da escolha do
caminho a ser seguido pelo fluxo (weigths).

Como estamos tratando de uma base de dados Unica, a rede foi composta de
apenas dois shapefiles, o de pontos, contendo todos os elementos que podem realizar a

funcao de juncdes na rede, os NOs, e o shapefile de polilinhas, contendo os arcos da rede.
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Neste trabalho néo foram utilizados os critérios de pesos para diferenciacdo entre
0s arcos, assim como a definicdo de juncdo de origem ou destino dos fluxos que, neste

caso, podem ser trabalhados posteriormente nas simulacoes.

5.5.3 Ferramentas de simulacdo utilizando a rede geométrica

Em uma rede geométrica constituida é possivel a utilizacdo de vérias ferramentas
de andlise e simulacdes, elas estdo no menu do Utility Network Analyst, figura 84,
entretanto, para que elas estejam disponiveis, € necessério ter o ArcMap com a licenca

ArcInfo e habilitar o menu na barra de ferramenta, conforme Figura 76.

Litilty Metwork Analyst
| Redes | SienulaRede_MNet LI Fligee = Anilige * L= Tarefes de Tragade: | Lecalizes Predecesse »

, _ — -
O de Anklise o | K|
. Localizar Locps

{4
L Localzar Desconedo

Lecalzar Conedo

Geral | Pascs | Fiteo de Pess | Resutados
| l l Localzar Caminho & Montante
Locakizar Caminho
Felhos pomn Traar Tragar & Jusante
¥ r = Lacalear Acurmulache b Montarts
& Todas as Feigles HH'"‘".Tu A b I':1|:~ntan:e
| T Feigbes selecionadas

™ IFsigies ribo selecionadas

__ Astarelas da tracado drecionadas ncusm
I segmentca com fux indetemminads & ndo
ricshzado

Tolerdncia de aunte da bamera e |-”: Prosls

OK | Concdr |

Figura 76 - Ferramentas do menu Utility Network Analyst

z

Na “Opcdes de Analise” é possivel alterar alguns parametros escolhidos na
formacédo da rede, tais como adotar pesos diferenciados para as feicdes antes de realizar as
simulacdes. Nas analises € possivel iniciar ou bloguear o fluxo em qualquer ponto da rede,
0 programa mostra por onde ele ira se direcionar em funcédo destas escolhas.

As simulacgdes utilizaram os dois shapefiles que séo base da rede do DMAE na Vila
Safira, o de Arcos (linhas) e o de Nos (pontos), assim, qualquer tipo de camada criada pode
ser usada como parte do cenério das simulagdes. Por exemplo, na Figura, 77 tem-se uma
das visdes criadas da rede, que foi a segmentacao por didmetro das tubulagfes onde a rede
esta dividida em trés faixas de didmetros, uma para a tubulagcédo acima de 200 mm (diametro

gue configura adutora de alimentacdo), outra para os didmetros de 100 até 160 mm
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(didametro de adutora de distribuicdo) e a ultima para a rede com diametro inferior a 90 mm
(didmetro das redes de distribuicdo).

As simulacdes podem mostrar os resultados de duas formas: na primeira delas
séo coloridas de vermelho as linhas que fazem parte do resultado, é o padrdo do sistema,
no outro modo as linhas sdo somente selecionas, deixando-as aptas para outras operacoes

(exportacao de feicdes, copias, excluséo, etc.).

Legenda

®  Registros Fechados

R W BRE R

B  Registros

— Rede_ Acima_200mm

A Rede Entre_100_e_160mm

& — Rade Abaixo_90mm

Figura 77 - Regides da rede com loop (regido em vermelho)

Para iniciar qualquer simulacdo é necessario estabelecer um ponto que gere fluxo
na rede. Existem duas possibilidades: este ponto ter sido ja definido no tempo de criacdo da
rede geomérica ou em tempo de andalise com o uso das bandeiras (azuis) e das barreiras
(vermelho). Tanto as bandeiras quanto as barreiras, podem ser por segmento da rede ou
por juncéo.

Na Figura 78 esta o exemplo de uma analise onde é desejado se estabelecer qual
o caminho do fluxo entre dois pontos especifiados da rede, sdo estabelecidas duas
bandeiras, marcando origem e destino do fluxo. O caminho encontrado ndo esta
condicionado por pesos, 0 que estabeleceria rotas de preferéncias, se houver mais de um

caminho possivel.
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Figura 78 - ldentificacdo de caminho entre duas bandeiras — quadrados verdes

Uma das simulagBes mais interessantes € o teste da condicdo de conexao da rede,
com a simulagdo de manobras de fechamento ou abertura de registros ja que € uma
operagdo executada pelas equipes de manutengdo quando hd a necessidade de um
conserto de fuga de 4gua ou intervengdo na rede de distribuig&o.

O controle sobre uma feicdo de juncdo pode ser feito de duas formas:
temporariamente ao se colocar uma barreira sobre um registro aberto, ou colocando uma
bandeira sobre um registro que € normalmente fechado. A outra maneira é atuando sobre o
parametro “Enable”, diretamente na tabela de atributos.

Quando a rede geométrica € criada o sistema cria gera colunas novas na tabela de
atributos da feicdo ponto, a qual realiza as jun¢bes da rede. Uma delas é a coluna “Enable”,
responsavel pela juncdo permitir a passagem ou obstruir um fluxo ( true/false). A outra é a
coluna “AncillaryRole”, que indica se uma juncdo é neutra, se gera ou se recebe fluxos
(none/source/sink).

Para obstruir a passagem em uma determinada juncéo, coloca-se o Arcmap em
modo de edicdo, e na tabela de atributos no registro da juncdo desejada coloca-se o
parametro “Enable” em “False”, da mesma forma, para permitir a passagem coloca-se o
“Enable” em “True”. Como o ArcMap esta em modo de edicdo, se a modificacdo for salva o

comportamento da juncao ficara estabelecido.
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O processo de geocodificacdo realizado neste trabalho, incluindo as duas opc¢bes

de pesquisa, encontra-se esquematizado na Figura 88.

PLANILHA DO SAC
DMAE

GEOCODIFICACAO COM SISTEMA GEOCODIFICACAO COM
LOCALIZADOR NORMAL VIARIO LOCALIZADOR ALTERADO

GERACAO DO LAYER COM A GERACAO DO LAYER COM
LOCALIZACAO DOS EVENTOS EVENTOS TOTALIZADOS POR
NOS RESPECTIVOS ENDERECOS LOGRADOURO

Figura 79 - Geracao de produtos com o uso da geocodificacao

O processo de criacdo do localizador de enderecos pode ser realizado de duas

formas no ArcGIS 9.3: pela interface do ArcMap ou pelo ArcCatalog. Por dispor de mais

opcbes para configuragbes, foi escolhida a interface do ArcCatalog para a criagdo do

Localizador da area do trabalho (Localizador_Vila_safira), como visto na Figura 80.

r
Novo Endereco BR com Intersect Localizador de Enderegos - M
P [ —— -
Mome: I Localizador_vila_Safira [ Campos de Endereco de Entrada—————————————————————
Descricdo: I Estilo brasileiro Simples com Intersect Camianl xia: T R R i
Primary table | Street Adm&l
Endereco
Dados de Referéndia: Exdulr
[ c:UPResTCCSIG2 Enos_Safia.sh
[~ Armazenar nomes do caminha relativo
- Campos

Trndn T lﬁ:-ﬂﬂ;oma - i~ Opcies de Localizacgo
Definir 2 Tabela de Nome Alternativo... | <MNenhum:
i Mome do logradouro: NOME -
e Semelhanca ortogréfica: I 80 —
Numeragdo inicial esquerda: [guE 1 1 - s . —
= = I —_—
Numeragdo final esquerda: [gvr 1 F - G"dldaﬂ:- . wo o .

Pontuagdo minima da

P ~ . IGU et
Mumeragdo inicial direita: SMF_P_I = localizagio: 1T oo oo
Mumeragdo final direita: SMF_P_F - r~Interseccdo

Conectores: &l@ Separar conectores por um
espaco, ex: "& @, [*

Opgles de Saida

Deslocamento Lateral: a em |Unidades dos dados de vl
Deslocamento Limite: 3 % [

[¥ Localizar se os candidatos forem semelhantes

Campos de Saida
[~ Coordenadas X e [~ Enderego padronizado
[ IDdos dados dereferénca | Porcentagem de disténcia

|
Ajuda Avancado... OK Cancelar

Figura 80 - Criacdo do localizador de enderecos brasileiros simples
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Para testar a eficiéncia do processo de geocodificacdo de enderecos com este
localizador, foi elaborada uma planilha abrangendo todos os logradouros da érea de estudo.
Primeiramente, foi criada uma planilha a partir do proprio banco de dados do tema de
referéncia, a tabela de atributos do layer Eixos_Safira.dbf, O arquivo de dados
alfanuméricos formato database foi aberto no aplicativo MS Excel e criada uma copia no
formato do aplicativo Excel. Foram preservadas somente as colunas “CATEGORIA”
“PREPOSICAQ” e “NOME”", e criada uma nova coluna, esta preenchida com o nimero 21.
Estes trés campos foram posteriormente concatenados em um Unico campo, a este novo
campo foi dado o nome de “ENDERECO”. Com este procedimento foi criada uma planilha
(banco de dados) com todos os 49 logradouros da area de estudo, e isento de erros de
preenchimento.

Em sequéncia, foi criado um localizador de enderecos via interface do ArcCatalog,
o qual foi chamado de “Localizador_Vila_Safira” utilizando o “Estilo brasileiro Simples com
Intersect”.

Para a realizacdo do processo de geocodificagdo no ArcGIS existem duas
interfaces: via ToolBox, e a que foi usada no teste, utilizando a interface do ArcMap.
Escolhida por ter ser a de mais rapido acesso na interface de trabalho, conforme pode ser

observado na Figura 81.

a Safira.nuxd - ArcMap - Arclnfo __‘ .‘
Arquivo Editar Exibir Marcador Inserir Selecdo |Ferramentas Janela Ajuda
o I I E Ok, :-EZ Barra de Ferramentas Editor
Editor * - Criar Nova Feigdo == b
- Relatérios »
DeEd& B =D \"; = A7 S 1 Y. | D Fluxo = Anz
Geocedificagdo 4 Ga End:mgnsde(_ienrﬁd’lﬁ(igSn...
o O Tap £% Adicionar Dados XY... Rever/Recombinar Enderegos 3 " .
E % Adicionar Eventos de Rota... . Gerenciador do Localizador de Enderegos... | i
0 PLUG ArcCatalog P, i
o ) i,
l

L -

Figura 81 - Teste de Geocodificacdo via ArcMap

O resultado obtido no teste foi de apenas 51% de acertos, indice baixo para se
considerar este processo automatizado confiavel para a geocodificagdo. Quando é
concluida a operacgéo, o software gera um novo tema com os pontos localizados, o resultado

desta etapa do teste pode ser visto na Figura 82.
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Enderegos de GeocodificagBo... ' 7 ﬁ

B Locaizado: 25 (51%)
W Semshantes: 0(0%)
B rolocalzade: 24 (s9%)

T
Finalzado
Velocdade média: 942,000 registroshora

Recombinar Fechar

Figura 82 - Resultado da geocodificacdo com os paradmetros originais

Considerando-se que a tabela de logradouros pesquisada era coOpia da tabela de
atributos do layer de eixos da area de estudo, o baixo indice de acertos ndo poderia ser
causado por erros grosseiros de preenchimento nos nomes dos logradouros, algo plausivel
em um processo normal.

Uma analise arquivos instalados que fazem parte do pacote “Padrdo Estilo
Brasileiro com Intersect” mostrou que a causa principal estava na forma como os campos de
enderegos eram desmembrados e posteriormente interpretados.

A interpretacdo das abreviaturas, titulos, preposicdes e classificacbes eram
discordantes da forma utilizada na geracdo dos atributos dos eixos, isto fazia com que
ocorressem 0s erros de pesquisa.

O logradouro principal da Vila Safira é Avenida Delegado Ely Correa Prado, na
tabela de teste é procurado por “av Delegado Ely Correa Prado 21", a resposta original é
gue o logradouro nao é encontrado. Analisando a regra contida no arquivo “br93_vl.cls”,
que realiza a padronizacdo via interpretagcdo dos campos dos enderecos, interpretou a
palavra DELEGADO como um titulo, e transformou-a na sigla DEL, assim, a pesquisa foi
pelo logradouro “AVENIDA DEL ELY CORREA PRADQ”, a qual ndo existe na tabela de
atributos da rede viaria da area.

Outros procedimentos que ndo eram adequados ao padréo utilizado na area de
estudos, foram alterados no arquivo “br93_vl.cls” com o uso de um processador de textos
simples (aplicativo MS Bloco de notas) e salvos no arquivo com o nome original.

O resultado foi uma sensivel melhora, passou-se de 51% para 80% de endere¢os

encontrados, como pode ser visto na Figura 93.
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Figura 83 - Resultado da geocodificacdo com os parédmetros alterados

Uma nova andlise nos 20% de enderecos nao localizados, mostrou que isto ocorria
em funcdo dos nomes dos logradouros ndo encontrados serem nomes compostos por dois
nomes de logradouros em seqiéncia, e acompanhados de seus respectivos tipos de
logradouro. Por exemplo, “Beco Um Rua Mogambique 21", na tabela constando como “BC
Um Rua Mogambique 21", em um arranjo destes, o Estilo BR ndo encontra o tipo de
Logradouro, falhando a busca. A Figura 84 mostra o relatério dos logradouros néo

encontrados pelo processo automatico de geocodificacéo.

A B C.
1 |ADDR_ST |~ ADDR_SN ¥ ADDR_HN |7 ENDERECO
2 DIR TRES MIL CENTO QUARENTA DOIS 21
& DIR DOIS MIL NOVEC CINQUENTA QUATRO 21
15 BC DOIS RUA MOCAMBIQUE 21
29 BC UM RUA MOCAMBIQUE 21
35 PCA AVILA SAFIRA 21
36 PCA DVILA SAFIRA 21
39 R R VILA SAFIRA 21
41 PSG AP VILA SAFIRA 21
42 BC UM RUA CEL PM HERMANO WOLF 21

Figura 84 - Logradouros ndo encontrados

Para resolver este tipo de conflito, 0o médulo de geocodificagéo dispde de um modo
semi-automético para a continuagdo de pesquisa, ele invoca a assisténcia manual do
usuario questionando um a um dos enderecos ndo localizados. Aplicando este processo €
possivel atingir-se 100% de enderecos resolvidos.

Ao concluir o processo de geocodificagdo obteve-se um “layer” contendo a
localizacdo espacial dos eventos, dos quais existiam anteriormente apenas os enderecos

nos logradouros.
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Do relatdrio de eventos do SAC do DMAE, foi obtida uma planilha com os registros
cadastrados para a area de estudo entre janeiro e maio de 2011, os quais somaram 191

registros. A Figura 85 mostra um segmento desta planilha.

A B C D E F G H |

1 GEEENETIEY N® Enderego Serv.Executado Local Data Conc Hora Rec Distrital Status

2 Carmem 60 R MISSIONEIROS,60 EXAME RAMAL 04/01/2011  14:50:04 NORTE2 Concluido
3 Lindomar 276 R REGINA DE ARAUJO ROCHA 276 PASSAGEM RAMAL 04/01/2011  20:39:04 NORTE2 Concluido
4 | Adriano 25 R JUSTINO MARTINS,25 COMNSERTO RAMAL 05/01/2011  14:56:05 NORTE2 Concluido
5 DINA NORTE Il 36 R DOIS MIL NOVECENTOS QUARENTA SEIS. 36 EXAME RAMAL 06/01/2011  13:30:51 NORTE1 Concluido
6 |lrve 225 R CEL PM HERMANO WOLF,225 SOMNDAGEM DISTRIBUIDOR GERAL 08/01/2011  09:14:57 NORTE2 Concluido
7 |Roselaine 119 R JUSTINO MARTINS, 119 CORTE RAMAL 09/01/2011  18:39:46 NORTE2 Concluido
8 DINA NORTE Il 1365 AV DELEGADO ELY CORREA PRADO, 1365 SOMDAGEM DISTRIBUIDOR GERAL 09/01/2011  15:56:33 NORTE2 Concluido
a ok 29E D AEI DI LEDMARA WA E 298 AAMSEDTA DARIAL NQINADN44 44-40-20 MADTED Fanclaida

Figura 85 - Segmento da tabela de eventos do SAC DMAE

Com a planilha de eventos e o localizador de enderecos criado e testado
anteriormente, foi possivel geocodificar com eficiéncia de 86% os enderecos (Ffigura 86).
Mesmo com o uso da geocodificacdo assistida 21 eventos ndo puderam ser tratados, pois
os logradouros citados na tabela do SAC néo existiam no banco de dados do eixo de ruas

da area.

B  Localizado: 163 (36%)
= Semelhantes: 6 (3%)

o MEo Localizado: 21 (11%)

Figura 86 - Relatorio de geocodificacéo de eventos do SAC

Seis eventos foram tratados pela geocodificacdo, mas nado tiveram suas
localizacbes exatas nos respectivos logradouros, foram classificados como “semelhantes”,
ficando estes registrados pelo SIG préximo do fim dos logradouros. A analise destes casos
mostrou que eles ocorreram devido ao nimero do logradouro constante na tabela do SAC
estar acima do maior nimero registrado pelo banco de dados do eixo de ruas da area para
aquele logradouro, impossibilitando de ser feita a interpolacéo.

No layer obtido pelo processo, cada ponto marcado fornece a informacéo de um ou
mais eventos ocorridos naquele endereco, obtendo-se assim, a acumulacdo de eventos por

enderec¢o ou coordenadas, como mostrado na Figura 87.



pode ser visto na Figura 88.
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Figura 87 - Localiza¢cdo de quatro eventos na Rua Missioneiros 60

Figura 88 - Representacdo da frequéncia de eventos por endereco

rede, tais como substituicdes de tubulacdes, dependendo das ocorréncias registradas.

melhor uso do SIG, gastando 0 menor nimero de passos e recursos do sistema.
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Com a aplicacdo das Ferramentas de Estatisticas Espaciais existente do
ArcToolBox, pode-se realizar a coleta de eventos por endereco, e gerar-se um layer onde a
freqUéncia dos eventos por endereco pode ser representada de forma mais clara, pois na

simbologia utilizada o tamanho do simbolo é proporcional a freqiiéncia calculada, como

A proxima ferramenta desejada para o estudo com o uso do SIG deveria informar a
gquantidade total de eventos ocorridos por logradouro, ndo mais por endereco de cliente,

podendo subsidiar decisbes quanto a intervencdes a serem posteriormente executadas na

O objetivo era obter-se o somatorio dos eventos localizados em um Unico ponto do

logradouro. Varios métodos foram testados, mas a metodologia utilizada foi aquela que fez o
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Foi gerado um novo localizador de enderegos, utilizando o mesmo “Padréo Estilo
Brasileiro com Intersect”, inclusive com as alteracbes introduzidas nas regras de
nomenclaturas, a Unica alteracé@o realizada foi na escolha dos campos de numeracdo das
quadras.

No processo de criacdo do localizador de enderecos foi necessario informar em
quais campos do banco de dados do eixo de logradouros podem ser encontradas as
informacgdes de inicio e fim das numeragdes pares e impares de cada quadra que compde a
rua, pois esta informacao € basica para o processo de interpolacao.

O localizador especial de enderecos foi criado para induzir o processo de
interpolacéo do sistema a informar sempre um Unico ponto no logradouro, ndo importando o
namero da rua colocado no campo do endereco. Para realizar tal tarefa os quatro campos
do localizador de Enderecos deveriam ser preenchidos com um mesmo valor, fazendo com
que o processo de interpolacdo fosse anulado. Neste trabalho foi utilizado o campo que traz
o CEP do logradouro, pois este sempre existira e, salvo raras excec¢des, sera invariante para
todo o logradouro. Outros campos foram testados com igual eficiéncia. As propriedades dos

localizadores estdo mostradas na Figura 89.

Propriedades do Localizador de Enderegos Propriedades do Localizador de Enderegos
Mome: | LocalsafiraGDB Nome: | AcumuladorEventos
Descricio: | Estilo brasileiro Simples com Intersect Descricdo: | Estilo brasileiro Simples com Intersect
Primary table l Primary table l
Dados de Referéncia: Dados de Referéncia:
| C:\UFRGSTCC \Producio\SIG\Godatabase_DMAE\DMAE_f J | C:WFRGSTCCProducgo'SIG \Godatabase_DMAE\DMAE J
[~ Armazenar nomes do caminho relativo [” Armazenar nomes do caminho relative
Campos Campos
Tipo do logradouro: ,W‘ Tipo do logradouro: 'W‘
Nome do logradouro: ,h‘ Nome do logradouro: 'hl
NumeragSo inicial esquerda: ’m Numeracio inicial esquerda: CEP
MNumeracio final esquerda: ,m Numerago final esquerda: CEP
Mumeraco inicial direita: ,ﬁ‘ Numerago inicial direita: CEP
MNumeracio final direita: ,ﬁ‘ Numeragso final direita: CEP

Figura 89 - Propriedades do localizador de enderecos: na direita o Localizador normal, a esquerda o

especial para acumulacao.

5.5.5 Produtos e consultas do SIG para subsidios na gestdo da manutencédo de
redes de 4gua do DMAE

Os produtos, as consultas no SIG, obtidos podem ser visualizados na interface do

ArcMap, tendo-se como temas fixos a rede de distribuicdo de &gua e 0 eixos das ruas,
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variando-se somente o Localizador utilizado. Os layers obtidos com isto podem ser
observados, e verificados diretamente os logradouros ou enderegcos mais afetados, assim
como as caracteristicas das redes (material, vida Gtil, componentes) nos pontos com maior
ocorréncia de eventos de forma rapida e objetiva. Na Figura 90 ha um segmento de tela de

andlise onde os eventos estdo acumulados por endereco de registro.

FADI 1 o

R Pro

R HEITOR SALDAMNHA 35

Figura 90 - Eventos localizados por endereco

Este tipo de produto demandaria, através de uma analise posterior do tipo de
ocorréncias registrada, na rede de agua, um estudo para intervencdo nas redes onde

houvesse maior nimero de registros subsidiando e comprovando essa necessidade.
A pesquisa anterior mostra os enderecos com ocorréncias registradas, mas

visualmente ndo ha como saber se em um dado endereco houve mais de uma ocorréncia no
periodo da pesquisa. Clicando com a opc¢ao de “Identificar” do ArcGIS sobre o icone de um
endereco, a quantidade e os dados das ocorréncias sdo visualizados, como pode ser visto

na Figura 91.
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€ Identificar ? RS
Identificar: <Camada Superior= |
=- E:ventos por Enderego 1Tt | Zos =
i AV DELEGADO ELY CORREA PRADO 407
i AV DELEGADO ELY CORREA PRADO 407 Campo Valor
“ AV DELEGADO ELY CORREA PRADO 530 ObjectlD 65
Shape Ponto
Status M
Score 82
Match_type A
Side L
Match_addr AV DELEGADO ELY CORREA PRADO 407
Endereco ou intersegdo AV DELEGADO ELY CORREA PRADO,407
Redamante Silvia
Ne 407
Endereco AV DELEGADO ELY CORREA PRADO,407
Serv_Executado CONSERTO
Local_ RAMAL
Data_Cond_ 11/02/2011
Hora_Red_ 10:52:08
Distrital MNORTEZ
Status_1 Conduido
4 | [l | +
Identificado 3 feigdes

Figura 91 - Detalhes das ocorréncias por endereco

Outra pesquisa possivel de ser feita foi a verificagdo das ocorréncias por endereco,
com a rede segmentada por trés faixas de idade: em vermelho a rede que tem mais de 26
anos (redes velhas), em laranja a rede cujos componentes tem entre 16 e 25 anos(redes
com idade intermediaria) e em verde, a rede com até 15 anos (redes novas). Observa-se
claramente na Figura 92 que as ocorréncias foram em maior quantidade na parte mais

antiga da rede o que podera demandar uma substituicao de redes no local.

Legenda LT S

& Evenlos porE ndereco

——— Reade Mais ds X Anos 9
Rede Entre 16 & 25 ance
— Rade Alb 15 008

Z

'tr.("
Rede Sem Data "h..;} )
4¢£=

Figura 92 - Eventos por endereco sobre a rede por Idade
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A relagéo existente entre o logradouro e a qualidade da rede nele instalada pode
ser obtida no layer onde estdo os somatéri