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RESUMO

Moura, André Negréo de. Sistema de Informacbes Geogréficas Aplicado a Sistemas de
Abastecimento de Agua. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 2001. 156 p.. Dissertacéo.

A crescente escassez de agua adequada ao abastecimento e a maior exigéncia
de uma melhor qualidade na distribuicdo, por parte dos clientes e também pelos 6rgéos
financiadores, estdo forgando os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), a
modernizarem toda sua estrutura administrativa, gerencial e operacional, levando-os
inclusive a reverem seu real papel junto & sociedade. O presente trabalho, tem como
principal objetivo apresentar e integrar duas ferramentas computacionais, SIG —
Sistema de Informacdo Geografica e MCSH - Modelo Computacional de Simulagdo
Hidraulica, capazes de auxiliar na operacéo, gerenciamento e planejamento dos SAA,
nao importando seu porte, unificando todas as informacdes necessarias em uma Unica
base de dados. O desenvolvimento do trabalho foi baseado num Estudo de Caso, tendo
sido escolhido um pequeno SAA, que j& dispunha de uma base de dados digital, a qual
se tornaria o elo de ligacdo entre o SIG e o MCSH. A experiéncia profissional do autor,

a revisdo bibliografica sobre o tema e o Estudo de Caso, permitiram formular duas
i



metodologias basicas sobre o assunto, que sdo destinadas aos SAA,; a primeira, para
planejamento e implantacdo do SIG e a segunda, para selecdo e digitalizacdo de

documentos; permitindo validar o método, que compartilha a base de dados do SIG
pelo MCSH.

Palavras Chave: Agua, Gerenciamento, SIG e Simulador.
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1 INTRODUCAO

Face a descontrolada degradacdo dos recursos hidricos, aliada ao
constante crescimento das populagdes urbanas, tem-se como conseqiéncia inevitavel
a insuficiencia de agua nos mananciais, para o abastecimento publico. A crescente
ameaca da escassez de agua em nossOs mananciais, requer a implementacdo de
novas técnicas gerenciais para seu uso, € neste contexto, as ferramentas
computacionais s@o de grande importancia.

Particularmente, os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), sdo os principais
captadores e também os maiores responsaveis pelo desperdicio da agua retirada dos
mananciais, portanto, & imprescindivel que tais sistemas operem mais eficientemente, o
que pode ser viabilizado com o auxilio de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG)
e de Modelos Computacionais de Simulacéo Hidraulica (MCSH).

A gestéo de um SAA, envolve 0 manuseio de grande quantidade de informacdes,
provenientes de distintas fontes e naturezas. Estas informacdes, s&o tradicionalmente
disponibilizadas ao gestor, sob diversas formas: planilhas, banco de dados, mapas,
plantas de projeto, etc; sendo o SIG, uma forma moderna e eficaz de interligar estas
informacbes a informacdes espaciais. Estes sistemas, permitem ndo somente

relacionar dados de carater geografico ou espacial, com dados alfanuméricos, como
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também, atualizar os dados de uma maneira simples, através de uma interface grafica
amigavel.

A complexa operaco dos Sistemas de Distribuicdo de Agua (SDA),
principalmente nas grandes cidades, requer igualmente o auxilio de ferramentas
capazes de analisé-lo, possibilitando simulacbes para situacbes especificas (reais ou
hipotéticas), fornecendo desta forma, alternativas operacionais, além de identificar as
deficiencias do sistema (atuais ou face a sua expansdo) . Neste contexto, surge o
MCSH como uma poderosa ferramenta computacional para auxiliar na gest&o
operacional do SDA.

Muitos servigos tem descoberto o valor do SIG para aperfeicoar as operacdes
do dia a dia. O SIG, pode ser usado, para encerrar modelos de redes do SAA e integrar
outros, ligando diferentes tipos de dados, tal como imagens (raster) e vetores
(desenhos CAD). A selec&o espacial do SIG e ferramentas de exibicdo permitem ao
usuario visualizar dentre outras informacdes. trabalho programado, andamento das
atividades, problemas de manutengdo, histéricos, resultado se simulacdes do MCSH,
gréficos diversos, etc.

Sendo o SIG uma ferramenta computacional, atual e amplamente empregada
na integracdo de sistemas de informacbes, tradicionalmente separados, para
gerenciamento e ajuda de tomada de decisbes; nas mais diversas atividades humanas,
tendo cada qual sua peculiaridade; faz-se necessério a definicdo das caracteristicas
basicas de sua base digital de dados, necessérias para sua aplicacdo num SAA,
prevendo o futuro compartilhamento de suas bases de dados pelos MCSH, bem como,
a outros sistemas, que venham a ser desenvolvidos, haja visto a grande e ainda
crescente variedade de softwares existentes atualmente no mercado.
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2 OBJETIVOS

O planejamento e implantacdc de um SIG num SAA, por si 86, possui seus
desafios intrinsecos e que crescem ainda mais quando pretende-se sua integracédo a
outros sistemas. Particularmente, os desafios na integracéo entre um SIG e um MCSH,
residem no compartilhamento das bases de dados, principalmente na entrada e saida
de dados (SIG e MCSH) e na representacéo gréfica das simulacdes disponibilizadas
pelo MCSH.

Face a tais desafios, este trabalho tem por objetivos:
o Principais
e Propor metodologia para planejamento e implantacdo do SIG em pequenos e
médios SAA, visando sua "harmoniosa" integracdo a um MCSH,;
e Propor metodologia para selecdo e digitalizacdo de documentos e fontes de
dados diversas, indispensaveis a "construcdo” das Bases Digitais de Dados
Espaciais (BDDE),
e Fornecer material técnico sobre o assunto, visando facilitar o acesso dos
pequenos e médios SAA a tais tecnologias; e
e Validar um método, que permita o compartilhamento da base de dados do SIG
pelo MCSH, através de um Estudo de Caso.
Doravante serdo admitidas, pelo autor, as seguintes definicbes quanto a dimenséo
do SAA:
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4 Pequeno - até 50.000 habitantes ou, 10.000 economias (i.e. unidades de
consumo);
A Meédio — enire 50.000 & 150.000 habitantes ou, entre 10.000 & 30.000
economias; e
A Grande — acima de 150.000 habitantes ou, 30.000 economias.
o Secundarios
e Possibiltar o0 emprego de ferramentas computacionais nacionais, como
alternativa as estrangeiras atualmente empregadas; e
e Divulgar esta tecnologia, bem como, fornecer subsidios para futuras
investigacbes sobre o assunto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema de Informacado Geogréfica (SIG)

3.1.1 Origem do SIG

Fazer mapas, remonta & origem das antigas culturas da Mesopotamia e Egito.
O mais antigo mapa conhecido, um mapa regional gravado em um tablete de argila,
data de aproximadamente 2500 A.C.. Simples combinacSes de gravetos ou seixos,
provavelmente foram usados, para ilustrar relacbes geograficas muito antes dos
tabletes de argila ou papiro tornarem-se populares. Um monte de terra, uns poucos
seixos e um pequeno sulco, feito com um graveto, podem ter ilustrado importantes
trilhas ou locais de coleta de frutos e, podem desta forma, ter sido o primeiro sistema de
informacéo analdgico (STAR e ESTES, 1990).
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Segundo STAR e ESTES, PARENT e CHURCH (1988) afirmam, que as origens
do mais sofisticado sistema de informacbes, antecede o desenvolvimento em
cartografia, eles referenciam meados do século XVII, a produgéo da primeira base de
mapas acurados como um importante ponto no desenvolvimento do SIG.

Segundo STAR e ESTES, PARENT e CHURCH destacam, que até o
desenvolvimento de uma base de mapas de alta qualidade, a descricdo grafica acurada
dos atributos espaciais ndo foi possivel. Este desenvolvimento, foi seguido por uma
répida expanséo do uso de mapeamento tematico. A idéia de gravar varias camadas de
dados espaciais, huma série de base de mapas similares, foi uma convencéo
cartogréfica estabelecida no momento da Guerra da Secessdo Americana (HARLEY ef
al., 1978).

Os avancos em computacdo, cartografia e fotogrametria forneceram os
fundamentos tecnolégicos para os SIG automaticos, que surgiram nos anos sessenta. A
estrutura conceitual, dentro dos sistemas de informacdo geogréfica iniciais, foi
implementada envolvendo individuos de diversas disciplinas. Trés importantes fatores
ajudaram a guiar a criac@o dos sistemas geograficos digitais nos anos sessenta:

a) Refinamentos nas técnicas cartograficas;
b) Répido desenvolvimento nos sistemas de computacao digital; e
c) A revolucédo qualitativa em analises espaciais.

Ainda segundo STAR e ESTES, o primeiro sistema na era moderna a ser
reconhecido como um SIG, foi o Sistema de Informacbes Geogréficas do Canadéa ou
SIGC (PEUQUET, 1977), que foi desenvolvido especificamente para o Programa da
Agéncia de Desenvolvimento e Reabilitacdo Agricola do governo canadense. O
principal prop6sito do SIGC, foi de analisar os dados do Inventério das Terras
Canadenses, 0 qual foi coletado para encontrar terras marginais. Portanto, o primeiro
SIG foi desenvolvido, para ajudar a solucionar um problema ambiental: a reabilitacdo e
desenvolvimento das terras agricolas canadenses.
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Afim de dirimir eventuais equivocos, que possam surgir no decorrer deste
trabalho, acerca dos sentidos que foram e que ainda ser&o atribuidos a sigla SIG, o
autor acha por bem esclarecer, que somente no item 3.1.2.2 (deste capitulo), a reviséo
bibliogréfica avalia o SIG como software, logo, em todos os demais itens e capitulos,

exceto quando escrito explicitamente, deve-se subentender que o sentido da sigla, é o
de sistema(s).

3.1.2 Componentes de um SIG

Os SIG séo formados pelos seguintes componentes:
Hardware;
Software;
Peopleware;
Base Digitais de Dados Espaciais; e

o o o o o

Métodos e Procedimentos.
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3.1.2.1 Hardware

Segundo MEIRELLES (1994), o hardware é dividido em:

o Sistema central: composto por circuitos eletrdnicos (chips), o principal deles sendo a
Unidade de Processamento Central, responsével pelo gerenciamento de todas as
funcbes do sistema. Um dispositivo denominado memoria principal, ou central,
armazena as informacdes que serdo, ou que foram, processadas pela Unidade de
Processamento Central; e

o Periféricos: destinados a concretizacio da comunicacdo entre as pessoas € a
maquina. S&o eles: as unidades de entrada e saida, além da meméria auxiliar, ou
secundaria, capaz de armazenar permanentemente os dados.

Dentre os equipamentos periféricos de interesse em geoprocessamento, pode-
se destacar:
o Dispositivos de entrada de dados:
e Manuais: teclado, mouse, mesa digitalizadora, digitalizador de imagem, caneta
eletrbnica; e
e Automaticos: scanners, restituidores fotogramétricos, CCD, coletores de dados,
GPS, teodolito eletronico, modem.
o Dispositivos de saida: video, impressoras, plotters, modem.
o Meméria auxiliar: fita magnética (DAT, streamer, etc) disco magnético (rigido ou
flexivel), discos 6ticos (CD-ROM, CD-RW e CD-WORM).
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3.1.2.2 Software

Segundo MEIRELLES, o software pode ser dividido em dois grupos de
programas:

a) Basico: Sistema Operacional; Ambiente Operacional, Interface Gréfica, Rede;
Tradutores, Interpretadores, Compiladores de Linguagem; Linguagens de Quarta
Geracio ou Programas de Altissimo Nivel; e

b) Apilicativo: programa escrito em uma determinada linguagem, na gual se utilizam os

softwares basicos para uma aplicacéo especifica (e. g., programas de calculo,
gerenciador de ordens de servigo, CAD).

Muitos s&o os softwares comerciais de SIG, atualmente disponiveis no
mercado, como a aplicacéo de tal ferramenta ndo é voltada & um Unico objetivo, surge
neste universo uma vasta gama de programas. Dentre os principais softwares, nacional

e internacionalmente utilizados para aplicacdes em Sistemas de Abastecimento de
Agua, destacam-se:

ArcCAD;
Arc/info

Arc View GIS;
IDRISI;
MapCad;
SPRING; e
StruMap, etc.

o o o o o o o

A revisgo bibliografica sobre este topico, evidenciou que os softwares s&o
escolhidos basicamente (na maioria dos casos) em funcdo das seguintes
caracteristicas:

o Menor custo;
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o Facilidade de uso: interface amigavel;
o Facilidade de converséo de dados espaciais; e

o Possuir as funcbes de andlise e visualizacdo requeridas.

Entretanto, duas caracteristicas essenciais que deveriam ser consideradas no
processo de escolha, por vezes, sdo mal consideras ou mesmo ignoradas, sendo elas:
o Suporte técnico: o tempo de resposta, a disponibilidade de pessoal técnico para o
atendimento e a existéncia de taxas, sdo fatores que podem dificultar, retardar e até
encarecer a implantacdo do projeto, e que nem sempre recebe a importancia devida;

o Taxas de manutencdo de licenca: nem todos os softwares sdo isentos de taxas
deste género, pois mesmo adquirindo o produto (software), o usuario deve pagar
uma taxa anual pelo seu uso e/ou o recebimento de atualizacbes de verséo.

3.1.2.3 Peopleoware

MEIRELLES pressupfe, que a moderna hierarquia de sistemas, decorrente do
processo de descentralizacgo/distribuicdo e do envolvimento do usuario final no
desenvolvimento, operacao e responsabilidade pelos sistemas, acaba gradativamente
incorporando os usudrios & estrutura da area de informética, ou seja, com o avanco da
informatizacdo a distancia entre analistas e programadores, para o usuério final, é cada
vez menor tendendo a desaparecer, tendo como conseqléncia a sobreposicdo dos dois
grupos.
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Segundo BURROUGH (1991), a disponibilidade de pessocal especializado em

SIG, pode variar muito, pois depende do pais e da organizacdo. Este autor, divide o

pessoal especializado em dois grupos:

a) Baixa qualificagdo - individuos, que nio tem que saber como o SIG funciona, mas
gue precisam opera-lo, alimentando com dados e garantindo a disponibilidade de
resultados, dentre estes individuos, incluem-se: digitadores, operadores de
computador, digitalizadores, etc; e

b) Alta qualificac@o - os individuos deste grupo, podem ser divididos em quatro classes:
e Gerencial - geréncia didria do SIG e sua interacéo com resto da organizacio;
¢ Ligacdo - estabelecem e mantém contato com usuarios;

e Técnica - sabem como o S8IG funciona tecnicamente: cartografos,
programadores, desenvolvedores de sistema, etc; e
e Cientifica - cientistas e outros que usam o SIG, para suas pesquisas e, cientistas

de computacgéo, que podem desenvolver novos métodos aplicados ao SIG.

Segundo MENEGUETTE, é de consenso, que a equipe técnica deve ser inter,
multi e transdisciplinar, composta por membros, cujas relacdes devem seguir uma
hierarquia organizacional, sendo atribuidas a cada um deles suas funcdes e
responsabilidades. A equipe pode ser estruturada segundo tais funcdes, em grupos de:
aquisicdo, conversdo, manutencéo, controle de qualidade; gerenciamento do sistema
fisico; gerenciamento dos bancos de dados; pesquisa e desenvolvimento; treinamento e

reciclagem de pessoal; além dos usuérios internos e externos & organizacéo.

Em se tratando de SIG, é indicado ter dentre seus técnicos, especialistas em:
Informéatica, Andlise de Sistemas, algumas modalidades de Engenharia (e. g,
Cartogréfica, Eletronica, Elétrica, de Processo, de Produto), Geografia, Planejamento,
etc. Cabe & equipe técnica a responsabilidade pelo bom andamento das atividades e
pela propria reflex&o critica dos rumos, que o projeto SIG toma com o transcorrer do
tempo, dai ser fundamental a organizacdo investir na constante atualizacgo e
aperfeicoamento do peopleware, além da preocupacdo em renovar o hardware, em
sofisticar o software e dar manutencéo as bases de dados.
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3.1.2.4 Bases Digitais de Dados Espaciais

Segundo QUINTANILHA (1995), as Bases Digitais de Dados Espaciais (BDDE),
sdo arquivos digitais provenientes da transformacéo de mapas e construidas segundo
restricdes especificas impostas pelo uso particular a que se destina esse arquivo
digital. As restricbes referem-se basicamente: & estrutura dos dados, ao modelagem do
mundo real e & geocodificacdo. Este autor, conclui gue uma BDDE, € uma base digital
geogréfica e cartogréfica & qual se associou também uma topologia.

A concepcido de BDDE denominada "modelo orientado a objetos” utiliza os
conceitos de:
o Classificacdo (conjuntos de fendmenos espaciais);
Generalizacao (classes de classes);
Agregacao (construcdo de fendbmenos complexos a partir de outros mais simples),
Associacdo (reorganizacdo dos fendmenos em novas classes segundo diferentes
critérios).

o 0O o

As BDDE, s&o constituidas de:
o Uma variedade de objetos espaciais dispostos nas categorias de células, pontos,
linhas e areas ( ou poligonos);
o Representacdes raster e vetorial utilizadas para esses objetos; e

o Niveis de variacdo das relacées topoldgicas entre os objetos espaciais.
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3.1.2.5 Métodos e Procedimentos

MENEGUETTE &firma, que para se conseguir um meilhor desempenho do SIG,
é necessario definir métodos e procedimentos de entrada, processamento e saida de
dados, de tal forma que: os dados inseridos na base de dados atendam aos padrbes
previamente estabelecidos; que seja evitada a redundancia de informagdes; que o uso
dos equipamentos seja otimizado; que a seguranca seja garantida; que os trabalhos
apresentem organizacdo interna e principalmente, que os produtos de informacé&o

decorrentes do processo sejam condizentes com as necessidades de informac&o dos
usuarios.

3.1.3 Estrutura interna de um SIG

Segundo ASSAD e SANO (1993), a estrutura interna de um SIG tem os
seguintes componentes:
o Interface com o Usuario;
Entrada e Integrac@o de Dados;
Funcdes de Processamento Gréfico e de Imagens;
Visualizacéo e Plotagem; e

o o o o

Banco de Dados Geogréficos.
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Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo
ao usuario, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e controlado.
No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de entrada, de processamento, de
visualizacdo e de saida de dados espaciais. No nivel mais interno do sistema, um
banco de dados geogréficos lida com os dados espaciais e seus atributos.

3.1.3.1 Interface com o Usuério

Parta BURROUGH, todos os SIG, sdo constituidos de complexos programas
capazes de realizar diferentes tipos de operacdes, o que torna muito complicado para
um usudrio acompanhar esse complexo sistema, pela simples entrada de uma série de
dados e em resposta ler afirmacdes saidas do computador. Conseglientemente, os
sistemas modernos adequadamente projetados, usam uma ou mais formas de
interacdo, na qual o usuario pode efetuar comandos. Dentre as formas de interacéo,
incluem-se:

o Menus - é o método mais simples, que facilita a selecdo de comandos ou lista
possiveis nomes de comandos, principalmente entre os usuarios ocasionais;

o Interpretadores de Linguagem de Comando - € de uso corrente, principalmente entre
os usudrios de alta qualificacdo e usudrios de sistemas, nos quais existem uma
gama muito grande de opcdes e que sdo melhor servidos por um interpretador de
linguagem de comando, sendo este, muito mais poderoso gue o simples menu;

o Defaults - como existem muitas opgdes de escolha, o usuario pode ficar confuso a
respeito de que modificador ou modificadores devem ser usados para uma

determinada tarefa, conseqlentemente, o sistema deve ser projetado de tal maneira
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gue se o usudrio ndo especificar exatamente o que é requerido, ele usara valores
predefinidos dos parametros nos programas;

Help - em decorréncia da complexidade dos sistemas e constantes inovacbes de
software e hardware, torna-se cada vez mais imprescindivel a disponibilidade do
help (ajuda) na grande maioria deles, inclusive do SIG; e

Windows - é praticamente indispenséavel a disponibilidade de windows (janelas) nos
softwares SIG, uma vez que nos sistemas gréficos interativos usados por eles, os
monitores ndo podem exibir todos os detalhes de uma complexa base de dados na
maxima resolucéo, consequentemente, muitos sistemas graficos permitem o uso do
zoom e mostram uma parte ampliada da base de dados. O zoom pode também ser
combinado com outras operacdes, tais como isolamento ou corte de uma parte da
base de dados para analises especiais, exibicdo ou atualizacdo. Muitos sistemas
tornam isto possivel, para 0 usudrio ter mais do que uma janela através da qual
visualize a base de dados.

BURROUGH ressalta, que a facil interac&o entre usuario e SIG requer um bom

sistema de menus, um interpretador de linguagem de comando, ou ambos, enfatizando

ainda, que atualmente a interacdo com o usuario é certamente considerada muito

importante e que os codigos necessarios para uma "interface amigavel”, pode bem ser
a maior parte de um programa de computador.

KOENIG e KYLES (1995) ressaltam, que a aceitacdo do usuario é critica para o

sucesso da implementacdo de qualquer nova tecnologia e reconhecendo o papel da

interface com © usudrio em conseguir esta aceitacdo identificaram as seguintes
caracteristicas "amigaveis" :

O

o 0 o o

Uma interface com um sistema de alerta para guiar o usuario através da funcao;
Uma interface que continua consistente entre aplica¢des e seus moédulos;

Uma interface que possa ser adaptada e realcada pelo usuario;

Uma interface que forneca a ajuda on-line para os menus chave; e

Uma interface que minimize a interagéo com o teclado.
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3.1.3.2 Entrada e Integracao de Dados

BURROUGH define a entrada de dados, como a operacédo de codificar os
dados e inseri-los no banco de dados. Ressalta também, que a criacdo de uma base
de dados € a tarefa mais importante e complexa, sobre a qual depende a utilidade do
SIG. Este autor, define dois aspectos dos dados que precisam ser considerados
separadamente pelos SIG: o primeiro destes, sdo os dados geogréficos necessérios
para definir onde as feicbes graficas ou cartogréficas ocorrem; o segundo, os atributos
associados que registram o que as feigcbes cartograficas representam.

BURROUGH considera, que a entrada é feita através. da digitalizacdo dos
dados espaciais; entrada dos dados ngo espaciais, que sdo os atributos associados; e,
da ligacdo dos dados espaciais aos néo-espaciais. Este autor, alerta para a
necessidade de realizar, em cada um destes estagios, a verificagdo apropriada dos
dados e dos procedimentos de checagem, para assegurar, que a base de dados
resultante esta isenta de erros, uma vez que a criacdo de uma base de dados digitais é
a tarefa mais importante, mais complexa e onerosa de um SIG e sobre a qual reside a
utilidade do sistema. Uma vez, que ambos os tipos de dados, espaciais e néo-
espaciais, tenham sido inseridos no sistema, a operacéo de ligac&o entre ambos prové
uma oportunidade ideal de verificar a qualidade dos dados.

Para ASSAD e SANO, dentre as principais formas de entrada de dados, podem

ser citadas: digitalizacdo, digitalizacdo ética e leitura de dados em forma digital
(importacéo de dados em outros formatos).

A digitalizacéo, ainda € a forma mais empregada, para a entrada de dados a
partir de mapas, apesar de ser um processo lento e caro, pois envolve a digitalizagéo
das entidades, geracéo de topologia e identificacdo de cada objeto geografico.
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A digitalizacdo otica, através de scanners, vem sendo cada vez mais
empregada, principalmente devido ao desenvolvimento de novas tecnologias que
permitem uma melhor qualidade do produto final a um custo acessivel.

A existéncia de dados em quaisquer outros formatos, deve sempre que
possivel, ser aproveitada quando da implementacdo de novos projetos, no
desenvolvimento de interfaces com outros softwares, bem como, quando da migracéo
para outro software SIG, haja visto, que s&o investimentos ja realizados pela mesma ou
por outra instituicdo, o qual podem responder por até 90% do custo do projeto
(GUIDARA e QUINTANILHA, 1997). E sempre dtil, consultar instituicdes sejam elas,
municipais, regionais ou nacionais, tais como: INPE, IBGE, CCAUEX, dentre outras,
pois a existéncia e a possibilidade de aquisicdo de dados sobre a area de interesse,
pode reduzir os custos e antecipar o cronograma de um projeto. A importacéo de dados
em outros formatos, € comum na grande maioria dos SIG, que diferem apenas nos
formatos que cada um aceita. Dentre, os diversos formatos existentes, o DXF é
normalmente, passivel de importacdo e/ou exportacdo pela grande maioria dos SIG
atualmente utilizados, mas que apresenta suas limitacbes como sera adiante
apresentado.

KLIMAS (1997) relata, o uso do GPS para aquisicdo de dados (num sistema
de distribuicdo de agua e coleta de esgotos), obtendo uma acuracia muito elevada :

entre 1,77 m * 3,5 cm; os quais foram posteriormente exportados para as plataformas
CAD e SIG.

A integracdo de dados é fundamental, para aplicacées em redes de agua e
esgoto, pois estas, estéo interligadas em praticamente toda malha urbana e poucos
sistemas conseguem armazena-las de forma continua, dando origem a
particionamentos, que n&o refletem a realidade e que dificultam a realizacéo de analises
e simulacdes.
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3.1.3.3 Funcoes de Processamento Grafico e de Imagens

TOMLIN (1990}, divide o processamento de dados em:

o Operaces - s&o atividades de processamento de dados distintas e bem definidas,
as quais podem ser subdivididas em quatro tipos de operacdes principais:

Programacao - s&o operagbes, que afetam o didlogo entre um usuario de um
equipamento de entrada ou saida e a unidade de processamento de um
computador;

Preparacédo dos dados - s8o operacbes associadas com o fluxo de dados do
equipamento de entrada, através do computador, e finalmente para dentro da
memobria;

Apresentacdo dos dados - s&o operacbes associadas com o fluxo de dados do
dispositivo de meméria para a unidade de processamento, enderecada a algum
tipo de midia de saida; e

Interpretacéo dos dados - € o processo, no qual expressoes de natureza geral e
utilidade potencial, s&o transformadas em expressfes de natureza mais
especializada e utilidade atual num particular ajuste.

o Procedimentos - s@o quaisquer seqléncias de duas ou mais operacgbes que séo
aplicadas para dados significativos com intencdo deliberada. Como unidades de
atividade de processamento, procedimentos diferem das operacdes, na qual cada

um envolve uma série de passos e é altamente adaptavel no formulario.

BURROUGH, enquadra as funcbes de processamento grafico, como

transformacdo de dados, que segundo este autor, compreende duas classes de
operacdes, isto €

o Transformacdo necesséria a remover erros da base de dados, para atualiza-los ou
uni-los a outros conjuntos de dados; e
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o

A vasta gama de métodos de anélises, que podem ser aplicados para os dados a
fim de conseguir responder as questbes requeridas ao SIG.

ASSAD e SANO concluem, que as funcbes de processamento grafico e de

imagem podem ser agrupadas de acordo com o tipo de dado fratado, e dentre as
principais estéo:

[n]

Andlise geogréfica - permite a combinagéo de informagbes tematicas:

Superposicéo;
Ponderacéo;

Medidas (area, perimetro);
Mapas de distancizg;
Tabulacéo cruzads; e

Consulta ao banco de dados.

Processamento de imagens - tratamento de imagens de satélite e de scanners:

Realce por modificacdo de histograma;

Filtragem espacial;

Classificacdo estatistica por maxima verossimilhanca;
Rotacao espectral (componentes especiais);

Transformacao Intensity, Hue, Saturation-Red, Green, Blue - IHS-RGB; e
Registro.

Modelagem numérica de terreno - permite calculo de declividades, volumes e cortes
transversais:

Determinac@o do modelo (grade regular ou triangular) a partir de pontos
esparsos ou linhas;

Geracéo de mapas de contorno (isolinhas);
Visualizac&o 3D (com imagens e temas);
Calculo de volumes; e

Anélise de perfis.

Geodésia e fotogrametria - permite a integracéo de equipamentos de fotogrametria e
geodésia ao sistema:

interface com restituidores fotogramétricos;
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e Geracdo de ortofotos e ortoimagens; e
e GPS.

o Producéoc cartografica - sistemas para a producéo de cartas.

o Modelagem de redes - ainda segundo ASSAD e SANO, redes sao estruturas
lineares conectadas, que armazenam informacfes sobre recursos que fluem entre

localizacbes geogréficas distintas, onde, cada né de cada arco tem caracteristicas
préprias, armazenadas no banco de dados.

3.1.3.4 Visualizacé@o e Plotagem

BURROUGH define a saida de dados, como a operacéo de apresentacdo dos
resultados da manipulacéo dos dados, numa forma que possa ser entendida pelo
usuario ou que permita a transferéncia para um outro sistema de computador,
classificando ainda, os tipos de produtos de saida de acordo com a compatibilidade:

o Pessoal (copia em papel) - é apresentada na forma de mapas, graficos e tabelas; e

o Computacional (copia temporaria) - € apresentada na forma de fita magnética, CD-
ROM e outros tipos de midia, que possam ser lidos por um outro sistema ou que
possam ser transmitidos por alguma forma eletronica, tal como telefone, radio, etc.

Assim como BURROUGH, STAR e ESTES apresentam a mesma classificacio

para os tipos de produtos de saida, a qual difere da de BURROUGH, apenas pelo
detalhamento de cada um dos tipos.



Segundo MENEGUETTE, os produtos de informacdo podem ser apresentados
como mapas, tabelas e figuras de variadas maneiras, empregando recursos
tecnolbgicos, que vao, desde o monitor de video de alta resolucdo (mapa virtual),
passando pelo plotter, pelos dispositivos de saida mais recentes (photoprinter,
laserprinter, thermoprinter), até o emprego de sistemas multimidia para integrar texto,
imagem, som e voz, que $&0 armazenados em discos éticos ou mesmo magneto-bticos.

3.1.3.5 Banco de Dados Geograficos

MENEGUETTE ressalta, que as bases de dados fisicas, s8o compostas por
arquivos onde os dados sdc armazenados, e quando as bases de dados sé&o
associados programas de gerenciamento, os quais permitem executar rotinas de
manutencéo e controle, o que resulta, s8o os bancos de dados. Segundo KORTH e
SILBERSCHATZ (1989), os sistemas de bancos de dados surgiram no inicio dos anos
sessenta e tem sido submetidos a profundas mudancas em seus conceitos e
tecnologias. Basicamente, os sistemas de bancos de dados s&o concebidos para
gerenciar grandes quantidades de informagéo, o gerenciamento dos dados, envolve
tanto a definicdo de estruturas, para armazenamento, como a provisédo de mecanismos
para manipulacéo.

Tanto BURROUGH quanto STAR e ESTES, identificam as trés principais
estruturas de banco de dados, como sendo baseadas nos modelos :
a) Hierarquico;
b) Redes;
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c) Relacional.

Segundo ASSAD e SANO, um banco de dados geograficos armazena e
recupera dados geograficos em suas diferentes geometrias (imagens, vetores, grades),
bem como, as informacdes descritivas (atributos n&o espaciais) de um SIG.

Tradicionalmente, os SIG armazenavam os dados geogréficos e seus atributos
em arquivos internos, sendo que tal solucdo foi substituida (na maioria dos SIG) pelo
Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD), o qual possui as seguintes
caracteristicas: apresentacdo dos dados numa visdo independente dos sistemas
aplicativos, além de garantir trés requisitos importantes, que s&o a eficiéncia (acesso e
modificacées de grande volume de dados), a integridade (controle de acesso por
multiplos usuarios) e a persisténcia (manutencdo de dados por longo tempo,
independente dos aplicativos que acessem © dado). O uso de SGBD, permite ainda,
realizar com maior facilidade, a interligacdo de banco de dados ja existente com o
sistema de geoprocessamento.

Para MENEGUETTE, esta estrutura do SIG, se refere & maneira, pela qual os
dados sdo estruturados e organizados, tanto com respeito a como estes devem ser
manuseados no computador, quanto a como os dados sdo percebidos pelos usuarios
do sistema. E importante frisar, que os dados sdo relativos ao posicionamento, &
topologia (relacionamentos) e aos atributos dos elementos geogréaficos (pontos, linhas e
areas representando os objetos sobre a superficie terrestre). A organizagdo da base de
dados é realizada pelo SGBD. O principal objetivo de um sistema gerenciador dessa
natureza é o de propiciar um ambiente conveniente, rapido e eficiente, na recuperacéo
e na insercdo de informagdes no banco de dados.

Os SGBD, sao responsaveis pelo controle da entrada, armazenamento, saida e
recuperacdo dos dados pertencentes a Base de Dados, e que no tocante ao
armazenamento dos dados, este pode empregar diversos meios (tais como: meméria
principal, meméria em disco, dispositivos de fitas, etc), e esta fortemente condicionado
a estrutura dos dados.
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ASSAD e SANO ressaltam, que devido a evolucdo e disseminacdo da
tecnologia SIG, tornou-se necessario o desenvolvimento de novas e mais eficientes
estruturas de banco de dados, tendo em vista, satisfazer & demanda do tratamento
eficiente das bases de dados espaciais cada vez maiores, os referidos autores,

apresentam como alternativas, que estdo sendo estudadas (CATTELL,1991), os
seguintes sistemas:

o Relacionais estendidos; e

o Banco de dados orientado a objetos.

KOENIG e KYLES relatam alguns aspectos a serem considerados num projeto

de base de dados, para um SAA, dentre os guais:

o Suporte para opcdes de armazenamento "compartilhado” versus "distribuido” das
fontes existentes de dados;

o Assegurar, que os dados comumente requeridos sejam faciimente e rapidamente
acessados; ,

o Implementar um projeto que acomode funcionalidades usadas pelos principais SAA;
e

o Antecipar a expanséo dos dados, assim como a necessidade de expanséo do SAA.

Outro aspecto extremamente importante a ser considerado, além do projeto da
base de dados, € o fluxo dos dados dentro das “estruturas administrativas” do SAA, pois
estas, s&o as responsaveis naturais pela coleta e manutengcéo de blocos de dados
oriundos de suas atividades e, é imprescindivel que tais dados “fluam” pelo SAA, ou
seja, que circulem e sejam disponibilizados € compartilhados pelas demais estruturas
administravas do SAA, que deles necessitam para planejar, orientar, monitorar,
diagnosticar, etc, suas atividades e investimentos.

KOENIG e KYLES enfatizam, que o coragéo de qualquer aplicacéo € o projeto
de base de dados, sendo que, o projeto de base de dados do SIG deve esforcar-se
para incorporar as caracteristicas do "mundo real" do inventario fisico do sistema.
Ressaitam também, que para encontrar as necessidades do SAA, a equipe de projeto

necessita conceitualizar o sistema, e projetar a aplicacdo do software com a
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funcionalidade empregada, para uma ampla utilizagdo no SAA, por fim concluem, que
este processo ajudaréd a assegurar que um 6timo projeto de base de dados fisico seja
considerado.

MENEGUETTE relata, que nos ultimos anos, com o aumento da utilizacdo de
SGBD, observou-se gue estes ndo sdo completamente adequados, para processar a
informac&o geografica, o que ensejou o desenvolvimento e aplicacdo de alternativas,
tais como os sistemas orientados a objetos. Para a modelagem de informacéo
geografica, que apresenta propriedades geométricas e topolGgicas, ha duas
abordagens distintas na organizacéo dos dados no computador: a explicita e a implicita.
A representac@o explicita significa que o objeto escolhido € construido a partir de uma
série de células em uma matriz (raster), as quais séo independentemente enderecados
com o valor de um atributo. A representac@o implicita (vetor) faz uso de um conjunto de
linhas definidas pelos pontos iniciais e finais (os quais definem vetores) e alguma forma
de conectividade, sendo que linhas e areas s&o conjuntos de coordenadas
interconectadas que podem ser ligadas aos atributos.

A evolucdo dos SIG, foi inicialmente caracterizada pelo emprego de estruturas
de dados Unicas (raster ou vetor), conceito este, que tem mudado nos ultimos anos,
pois é cada vez mais frequente um software SIG poder operar com dados em ambas as
estruturas e/ou que possuam conversores para elas. BURROUGH menciona que pode
ser vantajoso ter os dados espaciais apresentados em ambas as formas, maitricial e
vetorial, particularmente quando dados lineares ou de limites necessitam ser
representados por redes conectadas ou desenhados em um estilo particular e, os

espacos no meio devem ser preenchidos com uma representacdo matricial de uma
certa cor ou simbologia.
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3.1.4 Erro, Acuracia e Precisdo em Bases de Dados Digitais

RYBACZUK (1993) enfatiza, que até bem pouco tempo atrés, pouca atencéo
era dada ao reconhecimento, avaliacdo e solucéo dos erros associados com dados
espaciais e seus atributos. Somente em meados dos anos oitenta, tiveram inicio as
primeiras investigagbes mais abrangentes de sua influéncia sobre o SIG, bem como,
uma maior aten¢éo dada aos padrdes de transferéncia de dados.

Assim como muitas inovagdes, a adocio e difusdo do uso de base de dados
espaciais, tem sido conduzida principalmente com dados que foram capturados de
fontes secundarias, especialmente através da digitalizacdo de mapas em papel, sendo
gue pouca ou nenhuma consideracdo era dada as potenciais "armadilhas" associadas
com tais dados. Esta conduta, se devia em parte, ao desconhecimento dos problemas
decorrentes dos erros e acuracia, aliado ao falso senso da autenticidade cientifica
associada a tecnologia computadorizada e a suposigéo de que a precisdo numérica de
um computador, significava precisdo numérica do dado do mapa digital.

Segundo FOOTE e HUEBNER (1999), as principais introducfes neste campo
foram dadas por: TOMLIN (1990), STAR e ESTES (1990) e CLARKE, Keith. Analytical
and Computer Cartography (1990).

Atualmente &€ consenso entre os expertos em SIG, a importancia que deve ser
dada & qualidade dos dados, pois dela depende a utilidade do préprio sistema, néo
constituindo grande beneficio ao usuario, principalmente aos SAA, a aquisicdo de bases
de dados espaciais pouco acuradas, imprecisas e conseglentemente com elevadas
quantidades de erros, pois estes interferem reconhecidamente nos resultados de
guaisquer analises ou processos que estejam envolvidos, podendo mesmo ditar o
sucesso ou fracasso de um projeto de SIG.
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Diferentes tipos de dados toleram variada margem de erro e acuracia, o0 que
depende da natureza do projeto, para o qual eles serao empregados. Segundo
RYBACZUK, MARK e FRANK (1989) consideram, que as diferentes percepcles dos
usuérios para com a importancia do erro e acuracia é baseada na combinagdo de sua
consciéncia, experiéncia prética e cultura organizacional. RYBACZUK ressalta ainda,
que a transferéncia de dados para o formato digital, assim como o material posicional,
estéo sujeitos ao erro humano.

FOOTE e HUEBNER ressaltam, que elevada precis@o ndo indica elevada
acuracia, nem elevada acuracia significa elevada precisdo, mas ambos s&o caros,
sendo que ambos, acuracia e precisdo, sdo funcdo da escala, na qual um mapa (papel
ou digital) foi criado, aplicando-se iguaimente as posicdes horizontal e vertical.

Apesar dos problemas acarretados pela falta de acuracia e preciséo
(especificamente posicional) dos dados cartograficos, nas Bases de Dados Digitais,
eles afetam muito mais os processos internos do SIG (processamento; qualidade das
analises espaciais; estatisticas; material cartografico gerado; etc) que propriamente os
resultados fornecidos pelas simulacbes do MCSH, pois este, “suporta” significativa falta
de acuracia e preciséo dos dados cartograficos, os quais certamente refletem nos
resultados das simulagdes, mas normalmente pouco a impactam. Entretanto, alguns
atributos dos elementos geocodificados requeridos pelo MCSH e, que comumente s&o
estimados, estes sim, impactam mais significativamente os resultados das simulacdes.



3.1.4.1 Tipos de Dados

Segundo RYBACZUK, os dados espaciais podem ser divididos em dois
principais grupos:

a) Dados que representam a posicéo das feicbes espaciais: Mapas, levantamentos
topograficos, e imagens aéreas e de satélite. Todos, apresentam algum grau de
generalizacdo, o que depende, da experiéncia e habilidade dos técnicos envolvidos
nas etapas de captura e edicdo final dos dados; da acuracia com a qual foram
obtidos; da precisdo dos instrumentos usados; e da politica predefinida (por uma
empresa qualquer ou um particular) sobre acuracia e registro das feicGes.
Atualmente o GPS tem proporcionado elevada acurdcia posicional primaria,
entretanto a grande maioria do material geografico existente, foi obtido através dos
métodos convencionais e conseqglientemente menos acurados. A FIG. 3.1.4.1.1
ilustra um exemplo de generalizagdo, onde diferentes tipos de solos, sé&o
generalizados quando se mapea uma &rea, mas tal generalizagdo é vaga e
graduada. Diferencas na escala permitem fina resolugdo, mas somente se o dado
original foi coletado com fina resolugdo. Sobre este grupo de dados é importante
estar consciente que:

e Todos os dados topograficos sdo imperfeitas versdes da realidade e da variacéo
da superficie terrestre;

e O grau da acuracia associada com as fontes de dados topogréaficos, depende
dos métodos de aquisicdo e conversdo, os gquais incluem fatores como escala e
politica da empresa (publica ou privada); e

o Representagbes tematicas, sugerem homogeneidade, para a totalidade da zona
de coleta.

b) Dados descritivos, estatisticos ou tabulares, pertencentes aquelas feicdes: Os dados

estatisticos ou descritivos possuem suas proprias limitages de acuracia, seja
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devido a sua faixa numerica quer nominal, ordinal, razdo ou intervalo, seja pela
maneira com que s&o usados nas bases de dados espaciais, tais limitacbes, s&o
consequéncias de restricdes técnicas, podendo em alguns casos, estar associadas
a aspectos histdricos da evolugdo do propric SIG. Erros e generalizagbes,
arrastados para dentro das informac8es posicionais, também afetam as informacdes
tabulares e descritivas de maneira similar. Sobre este grupo de dados é importante
estar consciente que:

e Qualquer comparacéo ou integracdo de tais dados estara propensa a um grau de
falta de acuracia;

o Como os dados foram gerados e quais tipos de restricdes foram aplicadas sobre
eles em funcao do armazenamento dos dados espaciais,; e

o Estimar os valores de um conjunto de dados a partir de um outro requer um

conjunto de metodologias.

Atual interdigitacéo do solo |

Generalizacéo no mapa

FIGURA 3.1.4.1.1 - Acuracia e generalizacdo.
FONTE: FOOTE e HUEBNER, 1999.

Para FOOTE e HUEBNER, deve-se tomar cuidado com os riscos de falsa

acuracia e falsa precis@o, expressas nas informacbes de locagdo dos mapas, para

niveis de acuracia e precisdo superiores as quais foram criados. Sendo istc muito

arriscado em sistemas computadorizados, onde os usuarios dispdem de inumeras

opcbes de zoom e pan para um numero infinito de escalas. Sendo, que acuracia e
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precisdo, sdo ligadas a escala do mapa base original e consegientemente, ndo mudam
se o usuario aplica um zoom, para aumentar ou diminuir, entretanto o zoom, pode iludir
o usudrio dando a falsa impressdo, que a acuracia e a precisdo melhoraram. Tais
autores ressaltam ainda, que o0s dados ndo espaciais podem também variar
grandemente em precisdo, sendo que o preciso atributo da informacgéo, descreve os
fenébmenos detalhadamente. A FIG. 3.1.4.1.2 ilustra claramente o significado de

acuracia e preciséo.

acuracia precisdo acuracia com preciséo

FIGURA 3.1.4.1.2 — llustracdes
FONTE: FLATIRONS SURVEYING, INC., 2000.

Afim de esclarecer as definicdes da FIG. 3.1.4.1.2, tomemos como exemplo, um
ponto qualguer No espago, que possui suas coordenadas reais x,y e z, 0 qual sera
medido por um instrumento de medicdo qualquer, que fara sua captura para posterior
registro numa midia qualquer, logo:

o Acuracia — sera o desvio entre as coordenadas medidas em relagdo as coordenadas
reais do ponto, logo, quanto menor for o desvio, mais acurada sera a medicao;

o Precisdo — sera o desvio entre as coordenadas de cada medicdo, umas em relacdo
as outras, independente de sua proximidade com as coordenadas reais, logo,
guanto menor for o desvio, mais precisa sera a medicdo; e

a Acuracia com Precisdo — sera o desvio enfre as coordenadas medidas em relacéo
as coordenadas reais do ponto e em relagdo umas as outras apds certo nimero de
medicdes, logo, quanto mais diminutos e repetitivos forem os desvios, mais acurada

e precisa sera a medicéo.
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3.1.4.2 Tipos de Erros

a)

b)

Para BURROUGH, os erros podem ser divididos em trés principais categorias:
Erros resultantes de fontes dbvias:
s |dade do dado;
o Area de cobertura:
e Escala do mapas;
e Densidade de observacdes;
e Relevancia do Dado;
e Formato;
e Acessibilidade; e
e (Custo.
Erros resultantes de variag8es naturais ou de medicdes originais: Segundo FOOTE
e HUEBNER, apesar destas fontes de erro poderem nao ser assim t&o dbvias, uma
cuidadosa checagem revelara sua influéncia nos dados do projeto, dentre tais fontes
incluem-se:
e Acuracia posicional;
e Acuracia do conteldo; &
e Fontes de variacdo no dado.
Erros que surgem ao longo do processamento: BURROUGH afirma, que os erros de
processamento s&o os mais dificeis de serem detectados pelos usudrio de um SIG,
pois precisam ser especificamente observados e requerem conhecimento da
informacg&o e os sistemas usados para processa-las. Existem ainda, os erros subitos
que ocorrem de diversas maneiras e, sdo portanto, potenciaimente mais traigoeiros,
particularmente porque podem ocorrer em multiplos conjuntos de dados sendo
manipulados num projetc SIG. Dentre os erros, que podem ocorrer nesta etapa,

incluem-se 0s erros numéricos, que podem ser resultado de:

54



e Erros de arredondamento no resultado de operacbes, por estarem sujeitos aos
limites inerentes da manipulacéo dos nimeros pelo processo; e
¢ Processos defeituosos, tal como o problema matematico outrora identificado no
chip dos Pentiun™ Intel, o qual em certos célculos produziam respostas erradas.
RYBACZUK ressalta, que se os dados sdo imperfeitos antes mesmo de sua
entrada na base de dados SIG, entdo os processos responsaveis por suas
transformacbes, somente servirdo para ampliar o problema. Os erros geométricos e
falta de acuracia dentro de bases de dados espaciais sdo geralmente cumulativos
antes que absolutos, sendo que tais erros se formam dentro da base de dados
através de varios processos de aquisicdo e manipulacdo dos dados.
Dentre os erros associados aos principais processos de tratamento de dados do
SIG, encontram-se:
e Erros Associados ao Processo de Captura de Dados;
e Erros Associados a Edicdo de Dados; e

e Erros Associados a Manipulagdo de Dados.

3.1.4.2.1 Erros Associados ao Processo de Captura de Dados

RYBACZUK enfatiza, que existem essencialmente dois componentes
envolvidos nos processos de digitalizacdo, podendo estes ser definidos como erros
"mecanicos” ou "inevitaveis" e "seletivos" ou "generalizados”". O primeiro, relata a
identificacdo fisica dos pontos em um mapa de papel com a mesa digitalizadora e o
segundo, gira em torno da selecdo de pontos representativos, quando digitaliza-se os

iimites de linhas ou areas. A baixa gratificacdo e inexperiéncia do pessoal engajado
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nesta tarefa, s@o apontadas como causas que favorecem tais problemas. A TAB.
3.1.4.2.1, apresenta os principais componentes do erro neste processo, ja as FIG.
3.1.4.2.1 e 3.1.4.2.2, ilustram alguns destes erros.

Segundo RYBACZUK, o problema com os erros e falta de acuracia
intfroduzidas neste estagio, € que eles sdo imprevisiveis e de natureza randdmica,
sendo improvavel sua previsdo, prevencdo e remogdo. O melhor que pode ser feito, &
uma avaliacdo de suas limitacGes. Entretanto, dentre as possiveis solucdes para tais
problemas incluem-se:

o No caso de erros previsiveis, oriundos da mesa digitalizadora: Checar a acuracia do
equipamento de digitalizacdo, bem como, o alinhamento do material que esté sendo
digitalizado.

o Outras medidas para este estagio podem incluir:

e A adocdo de uma rigida politica de como os dados serdo preparados e
introduzidos na base de dados SIG;

e A melhoria de incentivos e do ambiente ergondmico, para os envolvidos no
processo de digitalizacZo; e

e Rigorosa checagem, como parte de uma rotina pés digitalizacdo.

RYBACZUK afirma, que a acuracia do material digitalizado opticamente,
inicialmente dependeréa do material fonte, entretanto, a acuracia deste processo de
digitalizacdo dependera das técnicas usadas para transferéncia dos dados do produto
fonte, para o produto digital.

Sao fatores determinantes da acuracia do processo de digitalizacao éptica:
o Fonte dos dados:

e Qualidade cartografica, entenda-se esta, como sendo dependente da acuracia
posicional, da resolugdo espacial (i.e. o menor objeto que pode ser
fidedignamente detectado em comparacdo a um fundo espectraimente
contrastante e, referida como resolucio efetiva do elemento), da escala e, da

auséncia de defeitos (borrbes, rasuras, dobras, manchas, emendas, linhas mal

56



tracadas, etc) presentes no mapa ou em outro material, que seja utilizado como
fonte de dados (MAGUIRE; GOODCHILD; e RHIND, 1991).
o Técnicas de amostragem:
e Espacamento da amostragem; e
e Taxa espacial da amostragem.
o Resolucado dos equipamentos:
e Sensibilidade do detector; e

e Taxa de ruido no sinal do detector.

Assim como na digitalizacdo através de mesa digitalizadora, a digitalizacao
Optica ndo pode garantir perfeicdo sendo inevitavel o surgimento de enganos, pois o
scanner néo € capaz de discernir, onde comeca ou termina a imagem, entretanto uma
solucdo para esse problema, seria o emprego de um método automatico ou semi-
automatico.

Solucdes para os problemas de acuracia e erro associados com métodos de
digitalizacéo optica, basicamente dizem respeito a trés areas:

a) Melhoramentos técnicos referentes a resolug@o, taxa de amostragem e a velocidade
do processo. Sendo que a resolucéo estd subdividida em:

e resolucdo da imagem, que é definida pelo nimero de dpi (dots per inch) - pontos
por polegada quadrada — (i.e. a medida que indica a capacidade do equipamento de
produzir uma imagem com determinada resolugdo), logo, quanto maior o nimero
de pontos por polegada, maior seré a resolucéo da imagem;

e resolucdo espectral (largura da banda espectral), dada pelo nimero de bandas do
espectro eletromagnético capturadas pelos sensores do scanner;

e resolucdo radiométrica, dada pela capacidade dos sensores do scanner de
diferenciar os niveis de cinza do material fonte (mapas, cartas, etc).

b) Faiores relativos a preparacdo e selecdo do material, envolvendo uma atribuicéo
humana, requerendo um rigido padrao de qualidade; e

c) Melhoramento dos algoritmos para o pds-processamento e transferéncia do material
escaneado para formato vetorial.
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TABELA 3.1.4.2.1
Componentes do erro no processo de digitalizacdo, com mesa digitalizadora.

Componentes do Erro Causas Conseqguéncias
Tecnologia Projeto do software / Resolucéo
hardware
Visdo Individual Feicdes inseguramente representadas
Movimento da mao Individual Feictes inseguramente represeniadas
Habilidade operacional de Companhia Indesejével qualidade administrativa

freinamento

Percepcéo e "inteligéncia”
Escala

Cépia e converséo
Componentes fisicos do
mapa de papel

_Enganos

Individual / Companhia ?
Material fonte
Individual / Companhia

Material fonte

Individual

Linhas carregadas com muitos pontos
Feigbes pobremente representadas
Feictes inseguramente representadas

Unido imperfeita das junfas do mapa

Feicbes inseguramente representadas

FONTE: RYBACZUK, 1993.
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FIGURA 3.1.4.2.1 - Erros de digitalizacggo: ilustracbes a) e b).
FONTE: FOOTE e HUEBNER, 1999.
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L Fragmentos
Falta & excesso nos limites g

c) d)

FIGURA 3.1.4.2.2 - Erros de digitalizac8o: ilustraces c) e d).

FONTE: FOOTE e HUEBNER, 199¢.

3.1.4.2.2 Erros Associados a Edicdo de Dados

Segundo RYBACZUK, para que os dados espaciais fagam parte de uma base
de dados estruturada, €& necessario que estejam organizados dentro de um formato
predefinido e assim se ajustem ao modelo de dados, através do qual o sistema "v&" o
mundo real, sendc que esta compress&o de dados para um formate aceitavel
freqUentemente desvaloriza a acuracia deles. Logo, as falhas no estagio de captura dos
dados, requerem o0 uso de uma variedade de rotinas de softwares fornecidas pelos

proprios SIG, onde tais softwares, normaimente contam com o uso de uma tolerancia,
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definida pelo usuario, a fim solucionar os problemas de encontro gecmétrico em dades

gspaciais posicionais.

As rotinas automatizadas, requerem uma adequada tolerancia de distancia,
dentro da qual, a acéo & realizada, entretanto, selecionar tal tolerancia é um processo
delicado, pois se a faixa € muito pequena muitos erros permanecerac ac passc que
sendc muito grande, podera distorcer seriamente as feicSes geométricas. Muitos

usuarios simplesmente aceitam a " remocao dos erros ', que oS processos promovem.

RYBACZUK ressalta, que em muitos aspectos, os SIG adotam um
determinismo tecnoldgico com respeito a seus usuarios, pois "a tecnologia requer que o
dado exista num formato rigido e, se eles falham para encontrar um critério, a
tecnologia fornecera a solucdo”. Conseqlentemente, a operacgdo de edigdo de dados &
feita "a portas fechadas" usando rotinas que podem distorcé-los, portanto, a unica
decisdo que usuario pode tomar é o tamanho da tolerancia a ser usada, o que em

muitos casos, é raramente avaliado com relacéo a depreciacdo dos dados originais.

Logo, a tolerancia é apenas uma caracteristica de checagem que o SIG pode
oferecer ao usuario, estas operacgdes nao relatam a acuracia dos dados, mas apenas as

necessidades do software.

RYBACZUK pressupbe, gue dentre as possiveis solucdes para o0s erros
associados a edicdo de dados, incluem-se:

o Primeiramente, o usuario deve optar entre a acuracia desejada e ¢ tempo, para
eliminar os problemas de intersecdo. O método mais facil e rapido € a adotar
grandes toler@ncias, que rapidamente removerdo a maioria dos erros, mas que
podem distorcer as feicGes geograficas, tal método, certamente ndo é recomendado
para usuarios que consideram a acuracia fundamental para seu projeto, devendo
estes, estar cientes dos potenciais riscos associados com a retificacdo automatica

fornecida pelo SIG;
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o Uma politica efetiva e compreensiva na checagem das feicbes e consisténcia
necessaria, a ser adotada, para assegurar, que 0s enganos possam facilmente ser
corrigidos; e

o Realizar testes de desempenho, das ferramentas de edicdo de dados
disponibilizadas pelos SIG, antes de iniciar seu uso, principalmente face as
constantes evolugdes de tais propriedades.

3.1.4.2.3 Erros Associados a Manipulacdo de Dados

Segundo STAR e ESTES, os erros l6gicos podem causar incorreta manipulacéo
e analises topoldgicas dos dados.

RYBACZUK ressalta, que as operacdes de integracdo de dados, e como
conseqléncia das técnicas de sobreposigdo dos pontos, resultam num grande namero
de erros de unido, pois as linhas que deviam se sobrepor, acabam produzindo
peqguenas areas de erros de unido conhecidos como sliver polygons (CHRISMAN,
1989), os quais seréo doravante denominados de poligonos fragmento. O espaco
ocupado por tais poligonos, € espaco do mundo real e sua extens@o dependera do
tamanho do fragmento e a escala na qual o dado foi representado.

RYBACZUK pressupbe, gue dentre as possiveis solucbes para os erros
associados a manipulacio de dados incluem-se:
o Realizar uma rigorosa checagem da qualidade e aplicabilidade dos dados, quando
estes provém de diversas fontes;
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o Utilizar alternativas, tal como tolerancia baseada nos valores geométricos, para
identificacdo e remocao dos poligonos fragmento;

o Utilizar alternativas, para a reatribuicBo de espaco por atributos geométricos, as
quais requerem conhecimentos do usuério dos dados, podendo ou n&o, serem
oferecidas como um recurso padréo pelos SIG;

o Deve-se aceitar, que um grau de incerteza persistira nas camadas de dados, criadas
a partir de conjuntos de dados menos precisos, € neste caso, deveréa ser dada
énfase ao processo de reatribuicdo de espacgo, antes na eliminagdo do préprio
processo de manipulacéo; e

o Monitorar as mudancas ao longo do tempo, efetivamente e acuradamente, que no
entanto, requer um sistema projetado para gerenciar facilmente o tempo e a verséo.

3.1.4.3 Propagacao e Efeito Cascata de Erros

Segundo FOOT e HUEBNER, os processos SIG normalmente dependem da
comparacéo e ou integracdo entre diversos e diferentes conjuntos de dados, os quais
improvavelmente possuem as mesmas caracteristicas de acuracia, precisdo e erro.
Logo, as informagbes e ou os conjuntos de dados resultantes de tal integracdo, serao
consequentemente afetados pela composicdo dos diferentes niveis de acuréacia,
preciséo e erro presentes nos conjuntos originais. Este problema, afeta principalmente
os SIG que utilizam muitas fontes de dados, sendo que existem duas formas nas quais
esta "composicao” de caracteristicas pode ocorrer:
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a)

b)

Propagacéo: Ocorre, quando um erro prende-se a um outro. Freglentemente a
propagacao, ocorre em uma forma cumulativa, assim como quando mapas de
diferentes acuracias s&o intercalados; e

Efeito Cascata: Significa que informacfes errbneas, imprecisas e n&o acuradas,
distorcerdo uma solugao do SIG, quando a informac3o é combinada seletivamente
dentro de novas camadas e coberiuras. De certo modo, o efeito cascata ocorre
quando s&o permitidos que os erros se propaguem sem controle, de camadas, para
camadas repetidamente. As consegliéncias de tal efeito, podem ser muito dificeis de
prever, ja que podem ser cumulativas ou multiplicativas e podem variar dependendo
de como a informacé@o € combinada, o que depende de cada situacdo. Portanto, é
importante testar sua influéncia sobre uma dada solucgo SIG, o que é feito através
da calibracdo de uma base de dados SIG usando técnicas, tais como, analises
sensitivas, as quais permitem aos usuarios medirem como € quanto 0s erros
afetardo as solucdes. Estes autores, ressaltam ainda, que ¢é importante
compreender que a propagacdo e o efeito cascata, podem afetar logica e
conceitualmente a acuracia e a precisdo dos atributos e das posices horizontal e
vertical.

3.1.4.4 Implicagcdes dos Erros para o Usuario

Para RYBACZUK & um equivoco assumir, que 0 erro pode ser inteiramente

removido das metodologias SIG ou mesmo de seus produtos, entretanto, é possivel

fornecer ao usuario um produto de qualidade, ainda que dependa deste, reconhecer a

presenca da falta de acuracia, bem como, sua extens&o. Ressalta ainda, que

63



infelizmente os usuarios n&o estdo conscientes de como o erro surge e que formas
pode tomar, sendo que em parte, isto é decorréncia da confianga que os usuarios SIG
dao aos vendedores de tais sistemas, que os aconselham a usar as informacdes
existentes, pelos sistemas negociados por eles.

As grandes organizacdes podem ter procedimentos de checagem visando
manter a qualidade de seus dados, mas muitos pequenos e inexperiente usuérios,
certamente nédo estdo tomando tais cuidados. A gradual introducdo e adocdo de
padrdes digitais de dados cartogréficos irdo de alguma forma reduzir este problema,
mas sua pesada dependéncia na "aptiddo para o uso" colocard a maior parte da
responsabilidade nas m&os dos usuérios.

FOOTE e HUEBNER ressaltam, que os dados poderdo nao ter valor para
outros usuarios a menos que o "gerador primario” prepare um informe de qualidade
sobre eles, estes autores recomendam ainda, que se deve documentar os conjuntos de
dados logo em sua criacéo, evitando-se dessa forma, posterior perda de tempo em uma
segunda checagem.

3.1.5 Padroes de Intercambio de Dados

Segundo a ASSOC/ATION FOR GEOGRAPHIC INFORMATION (1983), uma
caracteristica importante dos SIG, é a habilidade de transferir dados entre sistemas. A
maneira usual de fazer isto, € usando um formato de intercambio de dados, que seja

compreendido prontamente pelo remetente e pelo receptor, mas a grande variedade de
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softwares de SIG existentes atualmente, contribui também para a disseminacdo de
diferentes formatos de dados que cada um emprega e que na grande maioria das vezes
néo s&o intercambiaveis entre si. A falta de uma padronizacao, leva invariavelmente a
inumeras dificuldades, limitacdes e até mesmo a perda parcial ou total das informacdes
existentes, quando executa-se a migracéo de um software para outro. Atencao especial
deve ser dada a este aspecto, visto que uma futura atualizacéo do software podera ser
prejudicada ou se tornara mais onerosa em decorréncia de sua ndo observancia.

Dentre os formatos que s@o usados freqUentemente para esta finalidade,
destacam-se, dentre outros:

o DXF - é um padrao que foi desenvolvido para permitir que os desenhos técnicos
sejam intercambiados enire AutoCAD e outros sistemas de projeto auxiliado por
computador. E agora uma conexdo extensamente usada de fato nas inddstrias da
engenharia e de construcdo. Por causa das similaridades entre desenhos de
engenharia € mapas, 0 DXF pode ser usado para transferir dados geogréaficos e
muitos pacotes de SIG podem importar, e/ou exportar dados neste formato;

o NTF - é o padrao britanico oficial para transferéncia de dados geograficos, publicada
como BS7567: 1992 Transferéncia eletrénica de informacdo geografica (NTF). Foi
desenvolvido especificamente para dados geograficos e, € estruturado em niveis
para diferentes graus de complexidade dos dados;

a GDF (*) - € um padr&o usado na Alemanha e Bélgica e que segundo OSTYN (1995),
possivelmente seja transformado pelo Centro Europeu de Normalizacdo (CEN), no
padrao europeu oficial de dados geograficos; e

o DIGEST (*) — padréo de intercambio de informacéo geografica digital, adotado pela
Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte (NATO) (JOHNSON; PETTERSSON; e
FULTON 1992).

(*) — muito embora estes formatos tenham sido definidos como padrdes de intercambio

de dados, nada mais s@o que transformadores de padrdo, ou seja, importam dados em

determinado padré@o e os exportam em outro.

A ASSOCIATION FOR GEOGRAPHIC INFORMATION, classificou o DXF como

um padréo de facto, ou seja, ndo € um padrdo nacional ou internacional formalmente
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definido, enquanto que o NTF foi classificado como um padréo de jure, ou seja, € um
padrao formalmente definido nacionalmente na Inglaterra.

Dentre todos os formatos citados, certamente o DXF é sem dlvida um dos mais
empregados principalmente na migracdo de software ou utilizacdo de base de dados
originarias do AufoCAD, mas que no entanto deve ser empregado com cerio éuidado,
visto que pode nao transferir relacionamentos topoldgicos entre objetos cartograficos e
reconstruir a topologia incorre em consideravel esforco. Além das eventuais limitacées
intrinsecas ao formato DXF, os principais problemas em sua utilizacdo pelos softwares
SIG, reside na deficiéncia dos filtros seja do software exportar ou importador dos dados
contidos num arquivo deste formato. Outro aspecto que deve ser considerado, é que o
DXF ngo é um padrao nacional ou intemacional formalmente definido, mas sim um
padrdo informal de dado de propriedade da Autodesk Inc, e que sofre alteraces em
suas versbes sem qualquer acordo formal com o usuario. Neste aspecto, ao se adotar
padrées internacionais de dados, se garante maior estabilidade quanto & sua

manutencdo, visto que as mudancas atravessam um processo de acordo com o padréo
original.

3.2 Modelo Computacional de Simula¢ao Hidraulica (MCSH)

Assim como na grande maioria dos processos de informatizacdo (dentre eles o
SIG), os primeiros MCSH tiveram inicio na década de sessenta, motivados pelos
avancos na area de computacdo digital e que permitiram o desenvolvimento dos
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primeiros algoritmos voltados a solugdo dos complexos sistemas de equacdes que

representam os fendmenos hidraulicos.

Segundo LUVIZOTTO JUNIOR (1995), STEPHENSON (1984), agrupa os

diversos modelos computacionais em duas categorias distintas (sendo estes,
diferenciados em func&o do critério adotado na obtencao dos objetivos):

a)

b)

Modelos de Otimizacdo Direta - buscam solugbes 6timas para um problema
operacional especifico, podem empregar programacdo dinamica ou linear para a
solucgo do problema formulado, as quais possuem vantagens e desvantagens uma
em relacdo a outra. Para maiores detalhes, consultar: RIBEIRO (1985); JARRIGE
(1992) e MARTINEZ, PEREZ e PLANELLS (1993); e

Modelos de Simulacio Continua: ndo permitem obter diretamente a solucéo 6timg;
permitem a andlise da influéncia de cada manobra, possibilitando encontrar as
melhores regras ou manobras possiveis; segundo LUVIZOTTO JUNIOR, CABRERA
y GARCIA (1994), classificam os modelos de andlise de escoamentos em sistemas
de condutos forcados em: modelos dinamicos ou elasticos e modelos estaticos (para
informacbes detalhadas sobre o assunto, consultar: RIBEIRO ef al.(1986),
CABRERA y GARCIA (1994) e LUVIZOTTO JUNIOR).

LUVIZOTTO JUNIOR, cita a classificacdo dos modelos computacionais de

fendmenos hidraulicos feita por ABBOT, HAVNO e LINDEMBERG (1991), como:

a

(]

Primeira geracdo - adaptacdes dos métodos de célculo manuais;
Segunda geracdo - desenvolvimento de técnicas especificamente destinadas a

processos computacionais;

Terceira geracao - incorporacéo das técnicas desenvolvidas aos sistemas a serem
modelados; e

Quarta geracao - facilitar o uso para profissionais nao especialistas nas técnicas de
modelacao.

Segundo a SAFEGE (1994), dentre os usos e beneficios da modelacdo de

redes de agua na operacao de gerenciamento destacam-se:

a

Entender o funcionamento da producgo e do abastecimento;
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o Esclarecer e resolver anomalias;

o Determinar as caracteristicas do abastecimento;

o Determinar a capacidade do sistema existente (armazenamento, producio,
transferéncia e, abastecimento);

a Projetar melhorias na rede em curto e médio prazo;

]

Determinar a necessidade para extenséo de recursos, para exiensdo e renovacgdo
de rede;

Projetar uma estratégia de deteccdo de vazamento;

Reduzir o custo de bombeamento;

Projetar sistemas de telecontrole;

Preparar acbes emergenciais;

Gerenciar a manutencéo da rede;

Determinar mananciais e usos da agua

Determinar tempo de residéncia e nivel de cloro; e

o 0D o o o o 0 .

Unir-se com o plano mestre para otimizar investimentos.

Segundo WHITE (1999), os modelos de simulagdo de sistemas da distribuicio
de agua, sdo construidos tipicamente para examinar duas dreas preliminares: hidraulica
e qualidade da agua. O primeiro, concerne a habilidade de fornecer uma quantidade
confidvel de agua em uma pressdo razoavelmente constante e de encontrar-se
determinadas contingéncias (e. g., volumes elevados de dgua em alta pressdo por
curtos periodos de tempo, para combate a incéndio). O segundo, concerne a habilidade
de fornecer uma &agua de qualidade confidvel, para os varios objetivos (e. g.,
manutencdo de cloro ou concentracbes de sdlidos dissolvidos dentro de determinados

limites prescritos). Os modelos da qualidade de agua sdo tipicamente uma extensdo
dos modeios hidraulicos mais basicos.

Ndo € objetivo deste trabalho, se aprofundar nos diferentes conceitos,

concepgdes € metodoiogias empregadas no desenvolvimento dos MCSH, mas sim,
explorar sua interface com o SIG.
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3.2.1 A Integracido SIG-MCSH

Muitos autores, relatam a possibilidade de integracio entre estes softwares, que
devido as suas inumeras peculiaridades, apresentam por conseguinte, diferentes niveis
de compatibilidade entre:

o Representacéo topoldgica dos sistemas hidraulicos;
o Converséo de dados;

o Exportacdo de dados; e

o Importacéo de dados.

CURTIS (1995), discute a aplicacdo de um modelo heuristico comunicando um
SIG a um MCSH orientado a objetos, onde segundo ele, as mudancas temporais de
estado s&o determinadas pelo comportamento da interac&o dos objetos na rede.

Para FEINBERG e UHRICK (1997), os SIG fomecem em muitos casos, uma
ligacdo comum, entre diferentes tipos de informacdo, ressaltando, que para um SAA

esta ligacdo comum é sua infra-estrutura (sistema hidraulico), conforme ilustrado na
FIG. 3.2.1.1.

69



Base de Dados da Base de Dados [ > Modelos
Infra-estrutura > SIG — Hidraulicos

| :

Produtos Acesso dos Dados
Cartograficos em Tempo Real

FIGURA3211-0 SIG age como a ferramenta central para integrar
sistemas de informacé&o separados.
FONTE: Adaptacédo de FEINBERG e UHRICK, 1997.

LIM e PRATTI (1997), relatam o desenvolvimento de um sistema de avaliacdo
de tubulacdo (PIPES), baseado em modelacdo orientada a objeto, permitindo desta
forma, a adicdo de novos modelos ou parametros, assim que eles venham a ser
disponibilizados, sendo que tal sistema utiliza integralmente a base de dados do SIG. O
PIPES consiste dos seguintes modelos:

o Deterioracdo - derivado de analises estatisticas do histérico de quebra das
tubulacbes e como ele estd correlacionado com parametros (diretos ou indiretos)
associados com cada tubulacdo, sdo exemplos de parametros significativos
correlacionados a quebras: comprimento, diametro, material e idade do tubo,
presséo estatica e, se o tubo esta localizado num declive ingreme. Como resuitado
das anaélises estatisticas, é gerado um nUmero de equagbes, as quais serdo usadas
para calcular a probabilidade de falha dos tubos. Estas equacdes sdo construidas
dentro da aplicacdo PIPES e, sdo acessadas quando o modelo de deterioracdo é
selecionado para avaliar as tubulacdes; e

o Vulnerabilidade e de Periculosidade - consiste de um nimero de parametros que
podem ser selecionados e ordenados subjetivamente, para avaliar a vulnerabilidade
ou periculosidade das tubulacbes. Estes dois modelos fornecerdo respostas a

questdes, como "quais tubulacSes s&o necessérias reabilitar ou substituir e quais
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custardo mais se a quebra ocorrer?”. Exemplos de parametros de vulnerabilidade
incluem corrosividade do solo, protecdo a corrosédo, material e idade do tubo, tipo
de uso do solo (onde o tubo esta) e, se ele estd localizado em zonas de liguefacéo
ou declive ingreme. Exemplos de parametros de periculosidade, incluem se o tubo
estd diretamente conectado a hospitais, instalacGes médicas, pacientes renais,
centros de hemodialise, centros comunitérios, escolas, grandes consumidores e, se
o tubo esta localizado em areas sujeitas a inundacao.

Os trés modelos acima descritos, contam amplamente com as analises
internas ao SIG, dos relacionamentos espaciais entre tubulacBes e atributos. A FIG.
3.2.1.2, apresenta os principais componentes deste sistema.

WHITE, discute o emprego de técnicas de organizacéo hierarquica através do
SIG e estruturas de dados adequadas, a fim de permitir que modelos mais realisticos
sejam gerados e simulados dentro do contexto de um modelo completo do sistema.
Sugere ainda, que uma estrutura de trés niveis seja empregada, a fim de permitir o
detalhamento consideravel no nivel local (regi@o, area e local), onde as estruturas de
dados sdo usadas, para rastrear a associacdo dos elementos entre o0s niveis
hierarquicos.

Este autor, admite a impossibilidade da modelacdo completa em grandes e
complexos sistemas, mas também aponta as deficiéncias na construcdo dos modelos
"esqueletizados”, os quais segundo ele, simplificam por demais a rede real e
consequentemente ndo a representam satisfatoriamente, impossibilitando a avaliagéo
de impactos detalhados no contexto da operacido do sistema como um todo. Aponta
ainda, como vantagens do emprego das técnicas de organizacio hierarquicas: permitir,
que um modelo grosseiro completo do sistema de agua seja sempre usado, mas
quando um maior nivel de detalhe é requerido (nivel regido), parcelas do modelo
grosseiro podem ser removidas e substituidas pelas mais detalhadas, conforme
apresentado na FIG. 3.2.1.3.
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Aplicacdo PIPES
Aplicacdo do Sistema de Avaliagdo do Tubo.
Usa uma metodologia de dassificagdo de multipios
niveis, para avaliagio e priorizagdo dos tubos.

v

Sessbes
Os usudrios, podem criar miltiplas sessfes e
compartithar propriedades da sessfo e resultados
com outros usudrios.
Em cada sessdo, podem ser criadas tubulacBes (de
diferentes pontos de interesse).

v

Modelos
Cada sessdo, pode ter um ou mais modelos
selecionados, para avaliar as tubulagBes.
Se mdltiplos modelos s3o selecionados, os usudrios
podem atribuir o peso percentual, que cada modelo
contribuird para a avaliagdo final.

Exemplos de Cendrios de Sessio:
1}  Avaliar tubulacBes por melhoria de
(/2
2} Avaliar tubulacBes por proteglio de
corroséo,

v

ParZmelros
Cada modelo pode ter um ou mais parémetros
selecionados, para avaliagdo com excecdo do Modelo
de Deterioragdo™®.
Se miltplos pardmetros sdo selecionados, os
usudrios podem atribuir um fator de importéncia
relativa (de 1 até 10), para cada parémetro.
*Q Modelo de Deterioracdo € pré-programado com
equagBes derivadas de andlises estatisticas, para
considerar um nimero de pardmetros, na avaliaco
da probabilidade de falha das tubulagbes.

Exemplo de modelos e pesos:

1) Modelo de deterioracgo (0,5)
2} Modelo de vulnerabilidade (0,3)
3) Modelo de periculosidade (0,2)
Peso total dos modelos = (1,0)

v

Super Categorias
Categorias s@o valores (nicos dentro de cada
paramefro. Pardmetros que também tem muitos
valores Unicos, razoaveimenie ordenados, podem
ser agrupados nas super categorias.
Usudrios, podem atribuir pontos (de 1 até 10), para
cada super categorias.

Exempios de parémetros de modelo:

Pardmetros do Modelo de Vuinerabilidade:
1) idade do tubo

2) corrosividade do solo

3) classe e material do tubo

4) localizado em declives

Paréametros do Modelo de Periculosidade
1) conexdes a hospitais

2) conexdes a instalagGes médicas

3) zoneamento de dreas de risco

4) Tubos de grande didmetro.

v

Categorias
Parametros, que tem nOmeros ftratdveis de
categorias, ndo terdo super categorias.
Os usudrios podem atribuir pontos (de 1 at€ 10),
para cada categoria.

Exemplo de Super Categorias:
Idade dos tubos:
1) 1-20anos
2) 20 - 40 anos
3}y 40 60 anos
4) 60 - 80 anos
5} mais de 80 anos

\4

Exemplo de Categorias:
Corrosividade do solo:
1) N3o corrosivo
2) Corrosividade média
3) Corrosivo
4) Muito corrosivo
5) Desconhecido

FIGURA 3.2.1.2 - Aplicacao PIPES - Principais componentes.

FONTE: LIM e PRATTI, 1997.
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Sistema Completo
Espacial: Sistema de agua completo
Temporal: Década(s)
Espaco de tempo: Anual

Regibes
Espacial: Varias areas de abastecimento
Temporal: Ano(s)
Espaco de tempo: Semanas ou Meses
O QO =
Espacial: Uma érea de abastecimento ou
parte dela
\ Temporal: Semana(s) - Ano
Espaco de tempo: Dias ou Semanas
D

Espacial: Uma ou mais zonas de pressdo
Termporal: Dias
Espaco de tempo: Horas

e
O

FIGURA 3.2.1.3 - O Sistema e seus Subsistemas no Contexto Regional de uma Rede
do Sistema de Agua.
FONTE: WHITE, 1999.

Atual
Espacial: Detalhes do mapa de valvulas
Temporal: N3o simulado
Espaco de tempo: Nao Simulado

~

3.2.1.1 Representacao topolégica dos sistemas hidraulicos

Segundo LUVIZOTTO JUNIOR, a topologia do SDA e as caracteristicas
hidraulicas e mecanicas dos elementos que o compdem, irdo permitir que o modelo
matematico utilizado represente de forma mais fiel possivel o sistema em andlise.
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Ressalta ainda, que devido as constantes variagbes dos parametros associados ao
sistema, devido a fatores diversos, torna-se imprescindivel a existéncia de um banco de
dados atualizado.

SCHULZ e McLAUGHLIN (1995), apresentam as informacdes relevantes do
SAA e como sdo representadas no SIG, as quais estdo ilustradas na TAB. 3.2.1.1.1,
relatam ainda o emprego da topologia arco-né.

TABELA 3.2.1.1.1
Informacbes relevantes e suas representacdes no SIG.

Categoria da caracteristica |Descricdo

Poligono ou Ponto Reservatérios e tangues

Ponto Hidrantes

Ponto N6 do modelo hidraulico

Registro Nimero do nd do modelo hidrulico
Arco Tubos

Registro Namero do tubo

Ponto Mudanga de presséo

Ponto Bombas

Poligono Area de cobertura do abastecimento
Ponto Valvulas

FEINBERG e UHRICK, consideram de fundamental importancia uma
metodologia, para classificar os elementos do sistema de distribuicdo de agua, sua
topologia e o tamanho da base de dados SIG. Estes autores ressaltam, que para
facilitar as atividades de modelacdo, os elementos do SDA devem estar
topologicamente conectados, ou seja, os tubos devem se iniciar, se encontrar ou
terminar em uma unica coordenada, onde existe um ndé no sistema, citam ainda, o
seccionamento de tubulacbes em posicdes hidraulicamente significativas, tais como:
Pontos de origem;

Conexdes a outros elementos;

Estacbes de recalque;

Dispositivos de controle de presséo e de vazéo;
Mudanca de diametros da tubulacéo;

o o o o o o

Pocos de visita; e
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o Mudanca abrupta no sentido da tubulagdo.

Estes autores relatam ainda, que as informagdes para a modelagdo podem ser
extraidas dos seguintes locais:

o Os atributos bésicos (diametro, comprimento, material, cota de montante e jusante)
armazenados na base de dados do inventario ou na base de dados do SIG;

o Atributos especificos do MCSH (coeficientes da rugosidade, curvas da bomba,
curvas de demanda, etc) armazenados em tabelas suplementares e ligados aos
atributos basicos; e

o A conectividade da rede é extraida do SIG em forma de coordenadas XY e
conectividade (nds de-para para cada tubo).

A FIG. 3.21.1.1 apresenta através de uma estrutura particular de dados, as
informacdes basicas das redes de agua, requeridas por um determinado MCSH, as
quais podem diferir de outros, devido a existéncia de funcdes complementares e/ou
aplicacbes especificas, mas que no geral estéo sintetizadas nesta figura.
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| Ligacdo N6 l
' ID da Ligacdo 1 f i ID do N6 I
NG Inicial Cota
NS Final | Coordenada X
Ano de Instalacso ‘ Coordenada Y
Tipo da Ligacdo Tipo do No
Bomba Tanque
-0 ID da Ligacio s
ID da Bomba ID do No
Capacidade Armazenamento
Sem Bombas Cota Méxjma
Carga de Shutoff Coti Minima
Shutoff Digmetro
Vaivula Reservatorio
"*{ H‘ ID da Ligacdo ID do N6 +O—
ID da Valvula Localizacdo
Coeficiente de Rugosidade ID do Pogo
Fabricante Demanda
Tipo da Vélvula ID do Padrio
Pressdo
Vazao
Tubo Conex@o
’—““O‘i‘ ID da Ligacao 1D do NG —H ——
ID do Tubo Too 8 o
Coeficiente de Rugosidade lpoDea ogexao
Material Dd mgnd a
Didmetro Interno 0 Fadrao
Comprimento

FIGURA 3.2.1.1.1 - Estrutura Bésica de Dados — Elementos da Rede de Agua.
FONTE: WHITE, 1999.
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3.2.1.2 Converséao de dados

HIRAYAMA et al. (1994) relatam, que um significativo esforco é requerido para
converter a base de dados hidraulica do SIG para o formato do MCSH, destacando, que
os seguintes trabalhos de conversdo poderdo ser necessarios:

o Comprimentos e diametros do tubo poder&o ser determinados a partir dos dados da
linha tubo no SIG;

o Cotas do nd poderéo ser determinadas a partir dos dados das curvas de nivel no
SIG;

o Linhas tubo que né&o serdo incluidas no modelo hidraulico (e. g., hidrante, tubos
laterais e finais) poderao ser codificados e eliminados; e

o O consumo no né poderéa ser calculado através do servico de informacdo de
faturamento da agua.

Segundo FEINBERG e UHRICK, pode surgir um conflito entre o SIG e as bases
de dados do inventario da infra-estrutura, pois ambos representam algum elemento do
SAA de uma forma, e o MCSH, o qual representa e modela os mesmos elementos de
uma forma inteiramente diferente. Estes autores, relatam ainda, que dentre os diversos
métodos para criar representacdo linear de elementos hidraulicamente significativos,

das representacbes baseadas em pontos no SIG, dois em especial foram empregados
em seu trabalho.

O primeiro método claiming an existing element (GRAYBILL,1997), implica
herdar uma tubulac&o adjacente ac né e reagrupar a tubulacdo completa, assim como a
entidade.

O segundo método, element fragmentation (GRAYBILL,1997), implica seccionar
uma tubulacdo adjacente para criar um novo elemento linear, que conteria os atributos
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do né hidraulicamente significativo, conforme ilustrado na FIG. 3.2.1.2.1. Através deste
método, o elemento linear representando o né hidraulicamente significativo é
identificado no MCSH usando o mesmo identificador, gue aguele na base de dados do
SIG. Ao novo né criado, usado para seccionar a tubulacio adjacente, é dado um novo
identificador Unico e gerado em funcdo do identificador do né, para o qual uma
representacdo linear “serd criada”, conforme ilustrado na FIG.3.2.1.2.2. Estes autores,
relatam, que a fragmentacéo do elemento foi empregada para valvulas de controle de
presséo e de vazéo e estacbes de recalque.

Base de Dados

do Inventario SIG
Modelos
Dois Nos

FIGURA 3.21.2.1- Fragmentacdo do elemento, para facilitar a
transformac&o dos dados entre SIG e o MCSH.
FONTE: FEINBERG e UHRICK, 1997.

No SIG No Modelo Hidraulico

~ 7 Tubo 212100

N6 do Modelo 212100
¥~ (N6 de montante da Valvula 212100)

¢ Valvula de Controle de Vazao 212100
{Representacao Linear)
N& do Modelo 212100
4(NS de jusante da Vaivula 212100)

<4— Tubo 212101

Tubo 212100

Véivula de Controle de Vazdo 212100
{Representacdo Ponto)

Tubo 212101

Direcdo da Fluxo \

FIGURA 3.2.1.2.2 - Esquema de identificaco, para Fragmentacao do Elemento.
FONTE: FEINBERG e UHRICK, 1997.
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3.2.1.3 Exportacao e Iimportacdo de dados

FEINBERG e UHRICK, ressaltam, que diversos desafios surgem ac mover
dados entre um SIG e um MCSH, destacam ainda, que os mais significativos séo as
diferentes representacdes implementadas pelo SIG e pelos MCSH, para representar os
mesmos tipos de elementos. No SIG, elementos hidraulicamente significativos tal como
valvulas, séo geralmente representadas como pontos, visto que, uma representacao
linear do mesmo elemento & normalmente requerida nos MCSH. Tambeém significativa
é a selecdo dos elementos da rede a serem modelados.

WHITE ressalta, que em aplicacSes da tecnologia SIG‘em MCSH , em geral, a
tentativa de introducéo tipica € utilizar o SIG, para manter os conjuntos de dados
necessarios (valores de parametros e condicbes iniciais ) requeridas por um modelo.
Varias ferramentas (programas, rotinas) séo desenvolvidas para permitir a entrada de
conjuntos de dados para serem escritos em um modelo externo e, entdo importar e

visualizar os resultados da simulacdo do modelo atual, rodando internamente no SIG.
(e. g., veja McLEROY,1994 ).

WHITE relata, que determinados tipos de modelos (particularmente autdmatos
celulares) prestam-se a si mesmos & implementacdo interna de um SIG (e. g,
simulacées de wildfire - veja LIU e CHOU, 1997). Este autor, ressalta ainda, que mesmo
quando pode ser possivel reescrever um MCSH estritamente dentro de um SIG, isto
pode néo ser desejavel, pois determinados MCSH séo certificados ou requeridos por

governos federais ou estaduais ou, sua saida é reconhecida como um padréo dentro de
uma industria.

Independente das ferramentas utilizadas na transformacdo dos dados, é
comum que em sua transferéncia, entre o SIG e o MCSH, sejam empregados padrbes

internacionais de dados, tal como ASCI/, que € um dos mais comumente empregados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais basicos do projeto sdo os softwares SPRING (SIG) e SPERTS

(MCSH), além dos equipamentos de hardware e periféricos indispensaveis a utilizago

dos softwares e a entrada/saida e fratamento dos dados, 0s quais tem as seguintes

caracteristicas:

o Softwares:

]

SIG: SPRING 3.4 para Windows, desenvolvido pelo Departamentc de
Processamento de Imagens - DPI, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE. Copyright © 2000 SPRING - DPI/INPE, disponivel freeware na World Wide
Web: <http://mww.dpi.inpe.br/spring>; e

MCSH: SPERTS 1991 - 2000 (versé@o beta), para Windows, desenvolvido pelo
Prof. Dr. Edevar Luvizotto Junior, do Departamento de Recursos Hidricos da

Faculdade de Engenharia Civii da UNICAMP. Copyright 2000
DRH/FEC/UNICAMP.

o Hardware:
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e Computador Pentiun Pro 350 Megahertz, 120 Megabytes de RAM.
o Periféricos:
s Teclado; e

e |Impressora efou plotter.

Para efeito de validacéo do método (de compartiihamento da base de dados
entre SIG e MCSH) e obtencéo de subsidios para as metodologias a serem propostas,
serdo empregados dados reais de um SAA, fornecidos pelo Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto da Cidade de Cerquilho (FIG. 411, 412 e 4.1.3) - Estado de S20 Paulo -
Brasil, o qual possui as seguintes caracteristicas:

o Populacéo atendida: 30.000;
o Numero de economias: 9.000; e

o Extensdo da Rede de Distribuicdo de Agua: 150 Km.

REGIAO ADMIN. DE SOROCABA

SUB - REGIAO DE TATUI

FIGURA 4.1.1 Divis&o administrativa do Estado de S&o Paulo.
FONTE: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Cerquilho.
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FIGURA 4.1.2 Area urbana da cidade de Cerquilho (escala 1:50.000).

MNota: Somente as redes em vermelho foram utilizadas no Estudo de Caso.

FIGURA 4.1.3 Arquitetura das redes de distribuicdo de agua da cidade de

Cerquilho (escala 1:50.000).
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4.2 Metodologia

O material cartogréfico a ser utilizado @ estéa em formato digital (DXF),
entretanto, devera ser editado a fim de eliminar erros de encontro geométrico, topologia,
textos e simbolos. Apds a edicdo, o material sera exportado para o SPRING | onde sera
criado o banco de dados Cerquilho, o qual contera dentre outros elementos:

o Projeto Cerquilho;
o Modelo de Dados:
s Urbanistico;
s Logradouro;
¢ Redes;
e Acessorios;
e Zonas de Pressao, etc.
g Planos de Informacao:
e Mapa Quadras;
s Mapa de logradouros;
e Mapa de redes de agua;
¢ Mapa de valvuias;
e Mapa de reservatdrios; e

e Mapas de zona de pressao, etc.

ApGs analise da base de dados importada pelo SPRING, o material passara por
novo processo de edigdo, que consiste basicamente em:
Editar o (s) Plano (s) de informacéo;
Editar o material , grafico e texto, importado;

Atribuir rétulos e nomes (identificadores) aos objetos da categoria objetos;

&g oo o o

Associar os objetos as representagdes graficas; e
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o Editar e ligar as tabelas de atributos.

Uma vez concluido todo o processo de edicdo do material geografico e seus
atributos, os dados necessérios ao SPERTS, ser@o exportados em formato ASC/,
através da opcao exportacdo do SPRING.

Ja tendo importado os dados do SPRING, o SPERTS simulara a operag@o do
sistema e ao final deste processo, poderé exportar o resuitado de volta para o SPRING,
o qual poderd criar nos projetos existentes, planos de informacgdo ou simplesmente criar
mosaicos associando o resultado das simulagbes as informacdes existentes.

4.3 Descricao do Estudo de Caso Executado

A incorporacdo de um Estudo de Caso no desenvolvimento deste trabalho,
visou fornecer subsidios para a proposi¢do das metodologias de “Planejamento e
Implantacgdo do SIG" e de “Selecdo e Digitalizaggdo de Documentos” e,

concomitantemente validar um método para compartilhamento da base de dados entre
um SIG e um MCSH.

Como critérios basicos adotados na escolha do SAA a ser estudado, foram
considerados 0s seguintes aspectos:

o ser de pegueno porte (possuir até 50.000 habitantes);
o se situar proximo & cidade de Campinas;

o possuir base cadastral digitalizada;
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o né&o possuir SIG; e

o se interessar pelo projeto @ com ele colaborar, fornecendo os dados necessarios.

Uma vez satisfazendo todos os critérios adotados, para a escolha da area de
estudo, foi escolhido o SAA da cidade de Cerquilho.

Os dados cadastrais disponibilizados pelo SAA abrangiam basicamente os
aspectos urbanisticos (quadras e logradouros), o SDA, o relevo (altimetria), além de
outras informacdes que ndo interessavam ao presente trabalho, sendo que tais dados
estavam reunidos em um Unico arquivo digital em formato DXF.

Uma vez definido que o SIG a ser utilizado no desenvolvimento do trabalho
seria o SPRING, foi necessério editar os dados originais e adequa-los as necessidades
requeridas pelo software. O trabalho de edicdo centrou-se na segregacéo em layer, de
todos os elementos constituintes do SDA de que se dispunham quaisquer informacdes,
sendo que, todos os elementos (do SDA) tiveram que ser separados por diametro,
material, tipo e func&o, bem como, na adequacgao de sua topologia, pois no processo de
importacdo para o SPRING, tais dados deveriam constituir “planos de informacao”
distintos. Todo o trabalho de edicdo anterior a exportacao, foi realizado no software
AutoCad R 14.

No SPRING, optou-se por adotar o modelo de dados “Rede’, para armazenar
os dados sobre os elementos do SDA, ou seja, tubos, reservatorios, bombas e valvulas,
a escolha deste modelo justifica-se por ser o Unico a possuir as funcbes especificas,
para representar e manipular tal modelo dados. O restante dos dados foram alocados
nos modelos “Cadastral’ (quadras, logradouros, textos de logradouros) e “Modelo
Numeérico do Terreno” (curvas de nivel).

A representac&o dos dados no modelo “Rede”, é baseado na topologia arco-ngd,
logo, € inteiramente compativel com a representacdo requerida pelo SPERTS. Todavia,
a representacdo dos elementos do SDA, reservatério, bomba e vélvula, face a sua

diminuta extenséo linear, foram representados como pontos e ndo como linhas. Tal
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representac@o mostrou-se adequada e compativel no SPRING, entretanto, o SPERTS
reguer, assim como, a grande maioria dos MCSH, que tais elemenios sejam
representados linearmente, logo, este foi o principal obstaculo encontrado no processo
de transferéncia de dados (da base de dados do SIG para o MCSH).

O processo de manipulacédo, processamento e transferéncia de dados, entre o
SIG e o MCSH, requereu o desenvolvimento de uma aplicacdo computacional
denominada “FILTRO", a qual esta detalhadamente apresentada no item 7.

O Estudo de Caso, encerrou-se com a leitura pelo SPERTS do arquivo texto,
gerado pela aplicacdec “FILTRO”, concluindo desta forma a validagdo do método
element fragmentation, que permitiu a fiel transferéncia de dados do SIG, para o
MCSH.
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5 METODOLOGIA PARA PLANEJAMENTO E IMPLANTACAO DO SIG

Em decorréncia das diferentes situacdes técnica, administrativa, politica e
econdmica existentes em cada pequeno e médio SAA nacional, torna-se dificil a
definicdo de uma metodologia “6tima”, que atenda a expectativa (ou necessidade) de
todos, entretanto, pdde-se determinar as linhas mestras que sustentam o sucesso de
qualquer iniciativa de implantagdo do SIG, isolado ou integrado a um MCSH.

A metodologia proposta, batizada de P&ISIG, apoia-se em cinco etapas
distintas, para orientar a implantagdo do SIG e sua *harmoniosa” integracdo a um
MCSH, sendo elas: informacdo, discussdo, decisdo, agdo e analise de resultados. A
FIG. 5.1 descreve a metodologia P&ISIG.
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Metodologia P&ISIG

.

informacgéao

O que é 0 SIG?
Qual sua utilidade?
Qual seu custo, seus beneficios?

'

Discusséao
Onde o SIG poderia ser implantado?
— | Quais atividades poderiam ser beneficiadas?
Qual seria sua abrangéncia?

¢

Decisao
Como sera e, quem coordenara o projeto SIG?
Seréo contratados servigos de terceiros?
Quais atividades serdo beneficiadas?

v

Acao
Quais s&8o e quando serao adquiridos os hardwares e softwares ?
Quando sera realizado o treinamento do pessoal?
Quais seréo os prestadores de servigo e quando serdo

contratados?

Andlise dos Resultados
O SIG ja pode compartilhar sua base de dados com o0 MCSH?

O SIG ja pode gerar algum produto, como por exemplo, mapas ?
Ha algo que possa ser melhorado ou, alguma aplicacéo a ser
desenvolvida?

FIGURA 5.1 — Fundamentos da Metodologia P&ISIG.
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5.1

informacao - O que é o0 SIG e 0o MCSH?

Antes de se iniciar qualguer discussé@o sobre a adocdo de qualguer nova

ferramenta e, as computacionais ndo fogem a regra, deve-se primeiramente saber o
que séo, qual utilidade, aplicabilidade, virtudes, limitacdes, operacionabilidade,
potencial, custo e beneficios. Todas estas informacdes ndo podem simplesmente serem

coletadas do material publicitario disponibilizado pelos “vendedores de sonhos”, ou seja,

os representantes comercias de tais produtos, logo, € de fundamental importancia que

se tenha consciéncia que antes de investir seus recursos, 0 SAA deve saber o que esta

comprando e na busca deste conhecimento é de grande importéncia que:

a)

b)

no minimo, um elemento de seu corpo técnico/gerencial, adquira conhecimento
basico sobre tais ferramentas (ou primeiramente sobre o SIG), logo, € necessario
gue ele consulte material bibliogréfico sobre tais assuntos, pois assim estara apto,
por exemplo a reconhecer e diferenciar um SIG de um sistema informatizado de
cartografia e/ou similares; a compreender o funcionamento dos sistemas; a
participar ativamente na avaliacgdo de produtos, apresentando duvidas,
guestionamentos, enfim n&o sendo mais um expectador passivo; a tirar algum
“proveito” de visitas técnicas a outros SAA, caso contrario, esta serd apenas mais
um passeio; etc;

seu corpo técnico e administrativo visite outros SAA, que estejam implantando tais
ferramentas ou mesmo aqueles que ja as tenham implantado, pois o conhecimento
da realidade pratica os ajudara a evitar os percalcos sofridos por alguns e a seguir
os exemplos que deram certo noutros, ou seja, saber que nem tudo “séo flores™ que
as dificuldades existem e quais foram os resultados obtidos (ou s&o esperados)
com sua adogao;

somente através do contato com outras companhias, o SAA sabera da eficacia e
aplicabilidade de determinado software a aplicacdo desejada, do grau de facilidade
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ou dificuldade em sua operacéo; da qualidade da assisténcia técnica pés venda -
seja ela referente ao tempo de resposta, eficacia na solugdo do problema ou duvida,
cobranca pelo servico, etc - fornecida pelos representantes comerciais dos
softwares, enfim saberd através de um usuério como é a relacdo entre ©
consumidor do produto e seu fornecedor, relacdo esta, que jamais pode deixar de
ser considerada, pois podera inviabilizar o projeto; e

d) apos os trés passos anteriores, faz-se necesséario uma analise critica dos diferentes
projetos de implantac&o encontrados (visitados e consultados na literatura), desde a
estrutura de dados empregado (raster ou vetor) pelos diferentes softwares SIG, até
suas variadas aplicagbes pretendidas no SAA. Nesta fase, é fundamental o
aprofundamento no conhecimento destas ferramentas computacionais (iniciado na
fase a)), pois somente assim, se evitara perda de tempo na futura escolha do(s)
software(s), que melhor atenda(m) as necessidades do SAA ou, que apresentem a
melhor relacéo custo beneficio.

A principal conseqguéncia para 0 SAA que negligencia esta etapa de informacao,
ou mesmo a atenda precariamente, se reflete principalmente na aquisi¢do de hardware
e software, que ndo atendem plenamente as suas necessidades, ou mesmo, sdo super-
dimensionados encarecendo significativamente o projeto. Outra conseqgiéncia, esta
mais perceptivel e também mais onerosa, da falta de conhecimento sobre o SIG e o
MCSH, reflete-se na contratacdo de servicos especializados, que podem abarcar
desde consultoria para selecdo do software até a implantacdo do SIG, as quais muitas
vezes impdem solucbes prontas (“enlatados estrangeiros”) como as melhores
alternativas, o que nem sempre se verifica ser verdadeiro. Logo, o conhecimento das
ferramentas computacionais , SIG e MCSH, é de fundamental importancia desde cedo,
pois somente assim se poderd escolher a ferramenta adequada & sua necessidade,

bem como, a contratacéo dos servicos especializados requeridos a sua implantacéo.
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5.2 Discussao: Onde se pretende chegar?

Ac conhecer as ferramentas que se pretende utilizar, o primeiro passo ja foi
dado, pois sabe-se ou pelo menos tem-se perspectiva de seu potencial e de sua
abrangéncia. Para facilitar o desenvolvimento desta etapa, é aconselhéavel que o SAA
seja “dividido” em trés areas principais: técnica, administrativa e comercial. A diviséo
proposta € uma estrutura administrativa comum nos SAA, ao menos nos grandes e
médios, mas nos peqguenos ela pode ndo ser tdo bem definida, pois os mesmos
individuos que o administram, freglientemente desenvolvem as atividades técnica e
comercial.

O MCSH é uma ferramenta que obrigatoriamente devera ser inserida na area
técnica, pois sua funcdo é voltada para atendé-la, logo, esta area seré abordada com
maior profundidade daqui por diante, especialmente no que tange & integracdo SIG-
MCSH. As trés areas do SAA podem assim ser resumidas:

a) Area Técnica: Logicamente este é o “coracio” de qualquer SAA, pois a ele cabe
zelar pelo suprimento de agua desde a captacdo e tratamento até sua distribuicgo,
pela coleta e tratamento dos esgotos, além da manutencéo e ampliagéo das redes e
estruturas do sistema. Pela importancia estratégica desta area, € 6bvio que seja a
primeira a ser incluida num projeto SIG, mesmo porque sua propria infra-estrutura, €
a base de qualquer projeto SIG desenvolvido para um SAA. Muitas podem ser as
aplicagbes pretendidas nesta area, como por exemplo:

e Informatizacdo e otimizacdo da manutencdo das bases de dados cadastrais
(redes e acessérios do SDA e do Sistema de Coleta de Esgotos [SCE]) ;

e Zoneamento piezométrico;

e Programas de controle de perdas (macro-medicao, caca vazamentos);

e Programas de reabilitacdo das redes de agua e esgoto;
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e Programas de seguranca (combate a incéndio),

e Otimizacéo da manutengio das redes de agua e esgoto;

e Otimizacdo operacional do SDA e do SCE, através da geracdo e simulagdo de
modelos hidraulicos, modelos de qualidade de agua, modelos de periculosidade,
modelos de deterioracdo e modelos previsivos (de manutencéo) dentre outros; e

e Integracao de sistemas de telecontrole, sistemas supervisérios e outros sistemas
que tradicionalmente trabalham isolados; etc.

Diante de tdo vastas aplicacBes, torna-se necessério identificar quais delas
poderdo ser abrangidas pelo SIG e ordené-las por grau de prioridade, podendo
inclusive distribui-las em diferentes fases de implantacdo, muito embora, seja
precisc compreender que um projeto SIG “nunca terming’, pois sempre se
descobre novas aplicacfes, mas estéd fadado ao fracasso o projeto que ndo
apresenta resultados ao longo de seu desenvolvimento.

E de fundamental importancia, que a adogdc de um MCSH, seja considerada
desde o inicio da implantacdo do SIG, pois caso contrario a integracdo entre ambos
poderé ser inviabilizada em decorréncia, por exemplo, da estrutura de dados
empregados, ja que o MCSH utiliza basicamente dados vetoriais, enquanto o SIG
pode utilizar rasfer, vetor ou ambos; a topologia empregada na representacéo dos
elementos hidraulicos; o armazenamento dos atributos dos elementos hidraulicos; a
plataforma operacional utilizada; etc.

A partir das simulagbes realizadas pelo MCSH, o SAA pode definir regras
operacionais para o SDA, ou seja, niveis operacionais de reservatérios, horario e
tempo de funcionamento de bombas, avaliar ou acompanhar o comportamento de
parametros como pressao, velocidade e vazdo em qualquer ponto do sistema, além
de auxiliar na modernizacdo do mesmo, ja que é capaz de apresentar com boa
aproximacao (o grau de aproximacéo depende diretamente da fidelidade com que o
SDA foi representado no modelo matematico, bem como, de sua posterior
calibracdo) os resultados, que se podem obter com a substituicdo de quaiquer um
dos elementos do SDA presentes no modelo matematico. Conseglentemente a
gualidade de qualquer um dos produtos gerados pelo MCSH, depende de sua
fidedignidade, logo, qualquer alteracdo no SDA, deve ser repassada ao MCSH e
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nada mais eficiente e desejavel nessa tarefa, que utilizar diretamente as
informacdes do SDA armazenadas no SIG;

b) Area Administrativa: Sendo o “cérebro” do SAA, normalmente cabe & ela decidir

pelos investimentos a serem feitos no sistema e nada mais util que este processo
decisério, seja auxiliado pelo SIG, o qual pode formecer diversas estatisticas e
graficos associados as representacbes tematicas, tornando mais realistico o
processo decisério. E ébvio que esta ndo é a Unica aplicagdo na area, mas sim,
uma das principais, logo, cabe ao SAA usar sua percepcéo e identificar quais outras
aplicagbes ou produtos do SIG, podem auxiliar seus processos decisorios,
tornando-os mais realisticos e eficazes, enfim mais “afinados” com as necessidades
da companhia; e

Area Comercial: Sendo a porta de entrada dos recursos e o mantenedor de
gualquer SAA, esta area precisa estar sempre em sintonia com seus consumidores,
zelando pela agilidade e exceléncia dos servicos prestados, além de zelar pela
propria “saude financeira” da companhia, através da vigilancia das contas dos
consumidores, da coibicdo e investigacdo de fraudes, da constante atualizacdo de
seus cadastros, etc. Um dos problemas basicos nesta area, diz respeito ao
roteamento de leitura e entrega de contas, o qual pode ser tratado pelo SIG, além
do que, neste setor normaimente enconiram-se os registros de consumo dos
consumidores, os quais sdo informacdes fundamentais para a caracterizacdo das
curvas neutras de consumo a serem utilizadas pelo MCSH, além de serem basicas
nos programas de controle de perdas.

Esta etapa, apesar de parecer 6bvia, é freqientemente uma das mais

problematicas, pois normalmente existem “correntes” de pensamento conflitantes dentro

do préprio SAA, ou seja, ha um “confronto de idéias” entre os individuos contra, neutros
e pré modernizacao, cada qual abordando a adogdo do SIG e do MCSH sob sua prépria
otica. Conseqlientemente esta heterogeneidade pode conduzir a um periodo muito

longo de discussbes, para definicao dos objetivos coletivos que se desejam atingir ou,

simplesmente cada area acaba desenvolvendo, mesmo que ndc simultaneamente, o

seu proprio projeto SIG a fim de resolver seus proprios problemas.
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E evidente a necessidade de eleger e discutir amplamente os objetivos (entre
todas as dreas do SAA, que podem ser beneficiadas) a serem atingidos, todavia, essa
discuss&o ndo pode arrastar-se por anos, muito embora seja impossivel definir o tempo
necessario, &€ prudente que se desenvolva primeiro internamente & cada area e
somente numa proxima fase, estas, os apresentem por ordem de prioridade, a fim de se
chegar a um comum acordo. E indispensavel, que os individuos que integrem o SAA,
tenham consciéncia que o SIG é uma ferramenta para auxiliar na solucéo de problemas
existentes e ndo um problema em busca de solucgo. E natural que os objetivos sofram
alteracdes e correcdes de rumo durante o processo de implantacdo do SIG, mas é
inconcebivel, que qualquer projeto desta natureza seja iniciado sem possuir objetivos
claros a serem alcancados, caso contrario, serda apenas mais um projeto SIG que
fracassou.

E imprescindivel, que as trés areas do SAA estejam conscientes que elas s&o
e, continuar&o sendo, as unicas responsaveis pela coleta (ou fiscalizac&o dela) de seus
dados e manutencdo de suas bases de dados, pois sdo sem sombra de duvidas, as
mais qualificadas para gerenciar adequadamente os processos internos de sua
estrutura. Logo, a manutencdo de bases de dados “isoladas” no SAA, serve Unica e
exclusivamente para descentralizar, agilizar e otimizar o fluxo dos dados requeridos
pelo SIG, bem como, para compartilhar responsabilidade entre os participantes do
projeto SIG. Entretanto, a manutencdo de bases de dados separadas, ndo deve
significar diferentes politicas (ou conceitos) de qualidade dentro da companhia, pois €
indispensavel que se definam métodos e procedimentos adequados a todos os
processos envolvidos.

A manutencdo de uma base de dados unica (ou multifinalitéaria), apesar de
desejavel, pode ser invidvel, pois sendo centralizadora, possui os problemas inerentes
a esta concepcéo organizacional, tais como: lentiddo no fluxo de informagdes (ou
dados); complexidade crescente ( dependente do crescimento da base de dados), tanto
na manutencdo quanto no gerenciamento da base de dados; etc. Logo, o
compartilhamento de dados entre diferentes bases, pode ser mais eficiente do que

manter uma unica.
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5.3 Decisao: Qual o melhor caminho para chegar 1a?

Sabendo onde se pretende chegar, ou seja, quais os objetivos que se quer
atingir através do SIG (isoladamente ou por ele auxiliado), o SAA ja esta apto a iniciar
a escolha de qual caminho ftrilhar para alcanca-los. Ndo se pode concluir de anteméo,
que existe um Unico ou um melhor caminho para chegar 14, pois antes algumas
perguntas precisam ser respondidas, dentre elas:

a) Sua empresa possui o conhecimento técnico (tedrico e pratico) necessario sobre as
ferramentas que se pretende utilizar? Este conhecimento deve abranger desde os
fundamentos conceituais sobre os quais se baseiam o SIG e o MCSH (e. g.,
cartografia, modelacdo matematica), passar pelo entendimento e compreenséo de
suas utilidades e potencialidades, pela habilidade de andlise e escolha dos
softwares e hardwares adequados, pela problematica que envolve suas
implantacbes (coleta, tratamento e manipulacdo de dados, 'etc), pela operacéo e
manutencdo dos sistemas, até a geracdo de produtos finais (mapas, relatérios,
gréficos, estatisticas, simulacdes, etc). Caso a resposta seja “sim”, possivelmente o
SAA tera condi¢des de conduzir sozinho (sem o0 auxilio de empresas ou individuos
especializados), todas as etapas necessarias & aquisicdo, implantacdo e
operacionalizacdo tanto do SIG como do MCSH.

Apesar de ideal, essa ndo € a resposta dada nem mesmo pela maioria dos
grandes SAA e muito menos espera-se, que 0s pequenos e médios a déem. Caso a
resposta seja “nao”, faz-se necessério averiguar sobre o que se sabe, quem sabe o
que e guanto se sabe, ou seja, fazer uma avaliagdo do conhecimento coletivo dos
individuos que integram a companhia, sobre o assunto e definir a politica a ser
adotada.

Essa politica podera estar voltada para a capacitacdo dos individuos do préprio
SAA ou, para a contratac@o de empresa(s) especializada(s) em SIG e em MCSH ou
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ainda, uma mescla destas alternativas. Muito cuidado deve ser tomado na definicdo
desta “politica”, pois se por um lado o retorno dos investimentos feitos em
treinamento de funcionarios é demorado (mas relativamente barato), de outro lado a
contratacdo de servicos especializados pode garantir uma rapida implantacdo e
operacionalizacdo tanto do SIG, quanto do MCSH, todavia, € normalmente cara
além de criar uma dependéncia do SAA, para com a prestadora dos servicos, o gue
via de regra é prejudicial aquele;

Quem e pelo que serd responsavel no projeto SIG da companhia? Esta questéo
deve ser resolvida de comum acordo entre todas as areas envolvidas, todavia é
preferivel que se respeite as aptiddes e limitagbes de cada uma, ou seja, deve ser
claramente definido qual(is) o(s) responsavel(is) por cada fase no processo de
adocdo do SIG efou do MCSH, as quais podem ser resumidas em: aquisicdo de
software(s), treinamento, implantacéo do(s) sistema(s) (com ou sem contratacdo de
terceiros), manutencdo das bases de dados, desenvolvimento de aplicagbes e
geracao de produtos.

E fundamental que cada area saiba qual o seu “papel’ neste processo e além

de tudo, que esteja consciente da importancia em bem executar a parcela que lhe
cabe. Obviamente, que ndo é nada construtivo a “luta pela paternidade do SIG” no
desenvolvimento de um projeto, mas é normal que surja uma area “lider” no projeto,
esta lideranca pode ser conseqiéncia da confianga depositada pelos demais
participantes ou, pelo maior conhecimento e recursos que este possua;
Quais os recursos (financeiros € humanos) que serdo alocados no projeto SIG?
Essa € a “hora da verdade®, pois pouco ou nada se pode fazer ou adquirir se 0 SAA
nao dispbe desses recursos, muito embora, os recursos financeiros nao necessitem
obrigatoriamente ser de grande monta para viabilizarem um projeto. Atualmente
existem alguns softwares SIG (e. g.,, SPRING) e MCSH (e. g., SPERTS [verséo
demo]), que sdo de dominio publico, ou seja, sdo disponibilizados gratuitamente por
seus desenvolvedores, que merecem ser analisados principalmente por aqueles
SAA com limitados recursos financeiros, antes de se adquirir um produto comercial.

O montante dos recursos financeiros disponiveis, para aloca¢gdo num projeto
SIG, bem como sua integracdo ao MCSH, pode ditar a velocidade de implantacdo
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do mesmo mas, pode nac garantir seu sucesso. Quanto aos recursos humanos, &
de capital importancia que o SAA inclua individuos de sua prépria companhia, seja
os gue ja possuam alguns conhecimentos sobre SIG e MCSH e gueiram ampilig-los,
seja agueles, que nao os tem mas tem potencial e gostariam de adquiri-ios, vale
ressaltar, que é altamente negativo a inclusdo de individuos que nédo queiram
adquirir tais conhecimentos, logo, deve-se evita-la.

A capacitacdo dos recursos humanos do SAA, deve ser estimulada em todas as
etapas de implantacdo do SIG-MCSH, pois somente assim garantirda sua
independéncia quando tiverem que operacionalizar e dar manutencdo nos sistemas
(base de dados), até mesmo podendo desenvolver aplicagcbes ndo previstas
inicialmente no projeto;

Qual o grau de dificuldade dos objetivos propostos? E de fundamental importancia,
qgue o SAA tenha plena consciéncia do grau de dificuldade dos objetivos, que se
propbe a atingir ao adotar um SIG efou um MCSH, pois estes quanto mais
complexos, maior poderéa ser sua necessidade de contratar pessoal ou servigos
especializados. E de boa prética identificar os objetivos que ao serem atingidos
apresentem os maiores beneficios ou reflexos na companhia, ou seja, aqueles de
maior impacto e que via de regra, s8o de baixa & média dificuldade, ja os de
elevada dificuldade n&o podem ser esquecidos, mas devem esperar o momento
certo para serem “perseguidos”, pois podem custar caro, demorar para apresentar
resultados e mesmo serem simplificados ou abandonados no decorrer do projeto.
Como a pretensdo desta metodologia esta voltada a promover a integracéo do SIG
com o MCSH, esta sera a abordagem principal discutida daqui por diante;

Quais as informacdes sobre o SAA serdo necessarias? As informagbes necessarias
variam de acordo com o objetivo e aplicacdo desejada, todavia, as informacbes
sobre o SDA s&o indispensaveis para a integracdo do SIG ao MCSH. As
informacodes requeridas pelos MCSH, podem variar de um software para outro, mas
de modo geral resumem-se em: tubos (diametro; comprimento; rugosidade; cota do
terreno e relacionamento topolégico [ndé de montante e de jusante]), bombas (altura
de succéo, vazdo de recalque, altura de recalque, vazao total, altura total, diametro,

coeficiente de perda localizada e relacionamento topoldgico), reservatérios (niveis
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méaximo, médic e minimo; érea e relacionamento topoldgico), valvulas (tipo
[simples, retencdo, reguladora de vazdo ou pressdo, jato livre, etc], didmetro e
informacbes sobre o tipo [coeficientes de perda localizada, vazéo, etc]) e, curvas
neutras de consumo.

Além, das informacBes requeridas pelo MCSH, a TAB. 5.3.1 apresenta outras
informacdes que normaimente sdo necessarias na elaboracdo de consultas e
estatisticas sobre o SDA. De maneira geral, todas as informacdes sobre o SDA
encontram-se no cadastro técnico da empresa e caso ndo existam, sejam parciais
ou duvidosas, obrigatoriamente deverdo ser coletadas em campo, pois da
fidedignidade das informacdes depende a utilidade tanto do SIG quanto do MCSH.

Tabela 5.3.1
Informacdes complementares sobre os elementos do SDA.

" s Elementos
Informagoes adicionais I Tes ha [Reservatorio [Vaivuia

Data de instalacédo X X X
Data de construcéo X

Data de limpeza X X

Historico de manutencdo X X X X
Marca X X
Modelo X X
Classe de Presséo X X
Material X X X

Uma vez identificadas as informacbes necessérias, faz-se necessario sua
coleta, selecdo e integrac@o, para que possam entdo serem inseridas no SIG e
posteriormente compartilhadas entre este e o MCSH. Detalhes sobre selegcdo e
digitalizacdo de documentos estéo disponiveis no item 6;

Qual o tempo necessario para apresentacao de resultados? Antes de se determinar
prazos para a apresentacdo de resultados, é oportuno que o projeto SIG tenha um
prazo de “caréncia”, ou seja, um periodo onde se possa desenvolver um projeto
piloto que verificar a viabilidade de realizacdo do mesmo. A partir de um projeto
piloto, se pode mais realisticamente prever prazos para a realizacéo das etapas
necessarias a realizacdo do projeto real, assim como prever prazos minimos para
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apresentacdo de resultados, jamais deve ser esquecido que a adocdo de tais
ferramentas, visa atingir objetivos especificos e claramente determinados, logo,
guanto mais demoram a aparecer os resultados, menor € a confianca depositada no
projeto € em seus integrantes, podendo inclusive, ser abortado por apenas consumir
recursos (tempo,dinheiro e méo de obra) e ndo apresentar resultados concretos.
Um projeto SIG bem conduzido € aquele capaz de produzir resultados, mesmo que
aparentemente pequenos, em todas as etapas de seu desenvolvimento; e

O que € um projeto SIG? Um projeto SIG ndo € parte integrante do software SIG
gue se adquire, pois aquele, é intrinseco a cada companhia onde sera utilizado o
software. Basicamente elaborar um projeto SIG, consiste em identificar problemas
existentes passiveis de serem resolvidos com esta ferramenta; definir e priorizar
objetivos; definir fases e estratégia de implantacdo, gerenciamento, custos e
responsaveis por cada uma delas; definir fontes de recursos materiais e humanos;
definir fontes de informacdo a serem utilizadas; definir responsavel(is) pela
manutencido das bases de dados; definir politica de seguranga do(s) sistema(s)
(usuério comum, usuario com autorizacdo para alterar o banco de dados, midias
para armazenamento de dados, efc); definir produtos a serem gerados; definir
software(s) e hardware(s) a serem adquiridos; definir treinamentos a serem
realizados; definir cronograma; etc.

Hoje os pequenos e médios SAA, isoladamente, ndo tem condi¢cbes de fazer

uma “escolha” sobre qual dos caminhos pode ou deve seguir, pois normalmente

carecem de pessoal capacitado para fazé-la, logo, € necessério que sejam auxiliados

neste processo por pessoal especializado - ndo em vender sonhos, mas sim solugdes

factiveis e realistas — que podem apresentar alternativas viaveis de como se chegar la.

A crescente terceirizacdo de servicos especializados — como é o caso do SIG e

do MCSH - nos pequenos € médios SAA, invariavelmente acabam conduzindo a uma

perigosa dependéncia destes em relacdo aos prestadores de servico, ja que estes,

normalmente participam de todas as etapas do projeto e praticamente implantam todos

os sistemas, fazem as adaptacbes que julgam necessarias, bem como, tem total

controle sobre suas aplicacdes, logo, o SAA frequentemente torna-se um mero usuario
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dos sistemas e um “escravo® do consultor. E ébvia a atual necessidade de contragdo
da figura do consultor, todavia, o0 SAA ndo pode deixar de “pensar’, pois ninguém sabe
mais do que ele préprio (a0 menos néo deveria saber) das necessidades de sua
companhia e de seus clientes.

5.4 Acéao: Por onde comecgar?

Nada se comeca pelo meio, ou pelo fim, e os “atalhos” sdo frequentemente
perigosos, ainda mais para os que n&o conhecem o caminho que trilham. Nesta etapa,
sera posto a prova todo o planejamento e a estratégia do projeto e, deve ser iniciada
somente apds se assegurar a disponibilidade dos recursos necessarios a sua
realizacdo integral ou parcial (cada fase integralmente). Cada ac&o ou um conjunto
delas, deve(m) ser desencadeada(s) de acordo com o cronograma definido, por
exemplo:

a) Aquisicdo de software e hardware:
Software: O processo de aquisicdo do software SIG, é fundamental que seja
solidamente baseado nas necessidades a que se destina, ou seja:
e Atenda as necessidades decorrentes das aplicacbes previstas para o SIG no
ambito do SAA, definidas em seu projeto;
¢ Esteja embasada nas avaliacSes de versbes, sejam elas demo ou shareware, de
softwares “potencialmente adequados” (i. e., se sera adotado somente o formato
vetorial, por que testar um software que emprega somente o formato raster? ou,
gue n&o possua outros requisitos requeridos no projeto do SIG?);

102



e Atenda a requesitos minimos de “amigabilidade”, ou seja, ofereca uma interface
amigavel ao usuario;

 Possa interagir, integrar ou ser integrado por outros sistemas computacionais ou
ainda, permitir o desenvolvimento de aplicacbes em seu ambiente (aspectos que
devem ser previstos no projeto);

e Atenda necessidades minimas quanto a assisténcia pdés venda, tanto de
manutenca@o e atualizacdo do software guanto de custos e taxas decomrrentes dos
servicos prestados, bem como, como 0os mesmos podem ser prestados;

e Atenda os limites de custo previstos, sendo que este, deve ser considerado
globalmente e incorporar tanto os valores de aquisicdo, manutencao, atualizacdo e
assessoria.

Hardware: Dado as caracteristicas graficas intrinsecas aos softwares SIG e a aplicacéo
a que se destina, sdo necessédrias algumas especificagdes minimas guanto ao
hardware, dentre as quais destacam-se:

¢ Computador — Normalmente um computador pessoal (Personal Computer, PC) é
capaz de atender as necessidades da maioria dos softwares de SIG, desde que
possuam um processador adequado (no minimo um Pentiun II); um disco rigido de
capacidade adequada (no minimo 4 Gigabytes), memoédria RAM suficiente (no
minimo 64 Megabytes); um sistema operacional compativel com o software SIG a
ser utilizado (e. g., WINDOWS 98, UNIX); portas de entrada e saida em numero
adequado, para conectar todos os periféricos; bem como, acessérios que podem
ser requeridos pelo software SIG (e. g., placa de som, multimidia). Somente em
casos excepcionais exigira a aquisicao de estacdes de trabalho (e. g., RISK) de alto
desempenho;

e Monitor — “Quanto maior melhor”, todavia, o custo cresce em relacdo ao seu
tamanho, logo, cabe ao usuario escolher um monitor de tamanho tal, que atenda
satisfatoriamente suas necessidades, seja colorido, e que “caiba” em seu
orcamento;

o Mesa digitalizadora — Como um dos dispositivos que pode ser utilizado nos
processos de digitalizacdo de dados analdgicos, € normalmente requerida em todo
projeto SIG e, pode tanto ser utii na etapa de implantacdo do SIG quanto na
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manutencéo do sistema; normalmente uma unica mesa digitalizadora é suficiente
para dar manutencdo na base de dados de um SAA de médic porte, logo, deve-se
tomar alguns cuidados e avaliar cuidadosamente a aquisicdo de mais que um
equipamento;

e Plotter — E um dispositivo indispensavel a todo e qualquer SAA, pois é requerido

para geracéo de material cartografico (e. g., mapas); deve possuir configuracéo tal,
gue permita geracdo de material de boa qualidade e em tempo compativel com as
necessidades do usuario; deve possuir uma memoéria RAM de no minimo 4
Megabytes; é indispensavel que seja colorido; deve ser capaz de ser “alimentado”
com qualquer formato e tipo de papel;

e Scanner - Como um dos dispositivos que pode ser utilizado nos processos de
digitalizacdo de dados analdgicos, é eventualmente requerido no projeto SIG,
podendo ser utii na etapa de implantacdo do SIG; ao contréario da mesa
digitalizadora, um scanner (automatico ou semi-automatico) de elevada defini¢ao,
tem custo elevado, logo, normalmente ao invés de se adquirir este dispositivo, é
comum que o usuario interessado em digitalizar dados analdgicos, contrate um
terceiro que preste tal servigo, conseqlentemente, € pouco comum que O USUario
final dos dados possua tal dispositivo, mesmo porque seria um investimento
elevado;

Treinamento de pessoal: O primeiro passo € definir quais serdo os individuos da
companhia que serdo treinados; quais os niveis de conhecimento que possuem (0
que possibilitaré definir qual o grau de treinamento que sera requerido); quais
treinamentos serdo necessarios; qual(is) empresas estdo capacitadas a oferecer
o(s) treinamento(s), fazer cotagcdo do custo do(s) treinamento(s); escolher a
companhia que satisfaca tanto critérios de preco quanto de metodologia de ensino e
conteido programatico (especificado ou ndo pelo SAA), enfim, que satisfaca as
necessidades do SAA, elaborar cronograma de treinamento; e iniciar o processo de
capacitacdo de seu corpo técnico;

Contratacdo de servicos especializados: A definicBo das atividades sujeitas a
contratacdo de servicos especializados deve ser prevista no projeto SIG, logo,
devem ser claramente conhecidos os servicos (ou atividades) de média a elevada
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complexidade que serdo realizados por terceiros. Todavia, € fundamental que o
SAA analise a experiéncia de toda e qualquer empresa que pretenda lhe prestar
servicos desta natureza, pois é fundamental que se avalie seus conhecimentos
técnicos, condicdes de cumprir prazos estabelecidos, seriedade, além da mera
andlise da proposta comercial ofertada. E imprescindivel a elaboracdo de um
contratoc de prestacdo de servigos, onde conste detalhadamente a natureza do(s)
servico(s) prestado(s), prazos para realizacdo, vigéncia do contrato, condicdes de
pagamento e fiscalizacio da prestacdo de servicos, enfim, as responsabilidades e
deveres de cada parte. Deve ser escolhida a prestadora de servico que seja capaz
de atender tanto os requisitos de custo quanto as especificacbes técnicas definidas
pelo SAA,

Levantamento e coleta, selecdo e integracao de dados:

e Levantamento — Deve-se proceder ao completo “rastreamento” das potenciais
fontes de dados requeridos pelo SIG, devendo ser consideradas tanto as fontes
internas (no SAA) quanto as externas (e. g., prefeitura, IBGE, 6rgdos
governamentais). A coleta de dados deverd priorizar as fontes internas do SAA, pois
estas, devem (ao menos deveriam) possuir a totalidade das fontes de dados com
utilidade para o efeito; as fontes de dados externas ao SAA devem ser de
integridade reconhecida, bem como, os documentos que possam ser utilizados para
construcédo da BDDE;

e Selecdo de documentos fonte — vide item 6.1 ¢);

e Integracdo de dados - Os dados contidos em diferentes fontes de dados devem

ser agrupadas de acordo com 0 assunto que respeite, sua acuracia, preciséo, etc.
Como complemento a este item, vide o item 6.1 c).
Insercdo de dados nos sistemas: A escolha da técnica de insercdo de dados, ou
seja, de digitalizagdo de dados analdgicos, é uma questdo que n&o pode ser
respondida simplesmente considerando a estrutura de dados requerida ou, admitida
pelo software SIG, mas sim, analisando outras variaveis, tais como:

e Recursos disponiveis para custear a digitalizacdo — A atividade de digitalizacéo

normalmente envolve significativos custos, podendo ultrapassar 70% do custo de
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um projeto SIG e, varia em funcio da quantidade de dados a digitalizar, da precisdo
e acuracia requeridos, eic;

e Quantidade e qualidade do material a ser digitalizado — Se a quantidade de
material é elevada e o tempo para digitalizacdo é escasso, pode ser inviavel a
utilizacdo da digitalizacdo com uma Unica mesa digitalizadora (a2 menos que se
aloque outras, mas deve ser evitado a compra de mais de um equipémento; ou
mesmo, se terceirize a atividade) e, desde que se possua recursos financeiros
disponiveis, pode se optar por utilizar a digitalizacdo através de scanners
automaticos ou semi-automaticos (primeiro os dados sdo captados como imagem e
posteriormente transformados em vetores). Entretanto, se o material a ser
digitalizado for de baixa qualidade, pode ser contra indicado a utilizagdo de técnicas
automaticas ou semi-automaticas, devendo recair a escolha sobre a digitalizacdo
através de mesa digitalizadora. Cabe ressaltar, que o constante desenvolvimento
tecnolégico dos scanners (e dos softwares graficos associados) aliado & crescente
producado e disseminacdo de dados digitais, tem contribuido sobremaneira para a
reducéo do custo deste tipo de digitalizagao, custo este, que pode ser inferior ao da
digitalizac@o através de mesa digitalizadora, logo, cabe ao SAA conduzir uma ampla
pesquisa sobre qual das técnicas melhor satisfaz suas necessidades (tanto de custo
guanto de qualidade);

e Tempo disponivel para realizacdo da digitalizacdo - Um método simples, mas
pouco preciso, consiste em calcular o total de folhas (ou pranchas) em formato
padrdo (e. g., A0), que serdo digitalizadas e dividir por dois (que é uma quantidade
de folhas AO possiveis de serem digitalizadas por dia, sobre um tema de média
complexidade e, por um individuo de “média” experiéncia), o resultado sera o
numero de dias requeridos para concluir a atividade. Uma alternativa ao namero
dois (valor cabalistico), é consultar um SAA (ou outra fonte qualquer) que ja realizou
a atividade sobre o mesmo tema;

e Disponibilidade de equipamentos e pessoal capacitado para a digitalizaggo -
Tanto o nimero de equipamentos quanto o de pessoal, devera ser tal, que satisfaca
todos os quesitos necessérios ao bom desempenho da atividade de digitalizac&o;
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e Acuracia e precisgo requeridas no material digital — Deve-se analisar a acuracia e
precisgo obtidas com cada técnica de digitalizacdo, frente & acuraria e precisdo
requeridas pelo o uso a que se destinam os dados digitais;

s Facilidades para contratacdo de terceiros — Empresas privadas tem mais
facilidades para contratacéo de terceiros (servicos) que as publicas; etc.

E indispensédvel que o SAA esteja conscio que nem sempre a opgdo pela
técnica mais rapida significa maior custo ou melhor qualidade, sendo o inverso
igualmente verdadeiro, logo, a escolha da técnica a ser adotada deve ser embasada
nestas e em outras varidveis que afetam diretamente a escolha, mesmo que se
conclua que outra técnica de digitalizacdo (mais adeqguada) deva ser adotada.

Quando se discute o tema custo de digitalizagdo; o qual pode variar
grandemente, pois é dependente da quantidade do material a ser digitalizado, da
complexidade do tema, da precis@o e acuracia desejadas, da érea de cobertura, do
nivel de detalhamento, etc; ndo pode ser ignorado que parte do investimento
requerido, podera ou ndo ser alocado para aquisicdo de equipamentos e
treinamento de pessoal.

Particularmente a aquisicdo de equipamentos deve ser cuidadosamente
analisada pelo SAA, pois a aquisicdo de uma grande quantidade - por exemplo, de
mesas digitalizadoras - que pode a principio até ser justificada, pela quantidade de
material a ser digitalizado ou, pelo tempo disponivel para a digitalizacdo, mas
certamente ndo serdo necessarias apds a conclusdo desta atividade, pois somente
uma unica mesa digitalizadora é suficiente (na maioria dos casos) para dar
manutencdo na base de dados.

Consequentemente, & essencial uma criteriosa andlise da relacdo custo
beneficio das diversas alternativas que se apresentam a digitalizacdo de
documentos. A TAB. 5.4.1 apresenta algumas estimativas do custo de servicos de
digitalizacdo de documentos. O custo da digitalizacdo e vetorizagdo depende
diretamente da escala do material fonte, assim como a do produto final, da precis&o
e acuracia requeridas e da(s) técnica(s) empregada(s); os valores apresentados na
TAB. 54.1, tem a Unica finalidade de exemplificar o quanto pode variar o custo de tais
Servicos.
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TABELA 5.4.1
Estimativas de custo de servigos de digitalizacdo.

. Custo (R$)
Servigos m2 | Km2 | porhora
Digitalizacéo 6ptica 25,00 * 15,00 - 25,00
VetorizacBo (via mesa digitalizadora) 30,00 150,00 15,00 - 25,00
Vetorizaglo (via scanner) 2500 130,00 15,00-25,00

* normalmente calculado em func8o do tamanho da folha (e. g., AD).

Tratamento de dados: Antes de iniciar a utilizacdo dos dados (para geracdo de
informacdes), € imprescindivel que estes recebam um tratamento adequado para
verificacdo de erros e falta de acuracia, tais procedimentos visam garantir um grau
de qualidade da BDDE e, devem ser executados por pessoal especializado;
Desenvolvimento de aplicacdes: O desenvolvimento de uma aplicacéo pode ou nao
estar prevista no projeto SIG, entretanto, pode ser desenvolvida paralelamente a
implantacdo da base de dados, mas somente podera ser testada apds a
“construcdo” da BDDE (ou a inclusdo de dados ficticios), pois somente assim
podera ser efetivamente analisada e melhorada. Normalmente, o desenvolvimento
de um aplicacdo decorre da necessidade particular de um usuario (ou um grupo
deles) frente a problemas n&o previstos (ou ndo incorporados) no projeto SIG;
Geracédo de produtos e informacgdes: O projeto SIG define os principais produtos e
informacdes a serem geradas pelo SIG, tais como: mapas (cadastral e tematico),
perfis, graficos, estatisticas, analises espaciais, etc. E de grande importancia que o
SIG disponibilize seus produtos o mais rapido possivel, pois através deles sera
efetivamente avaliada a utilidade do sistema.

Como parte da estratégia de planejamento, € imprescindivel prever-se métodos

de avaliacéo da progressdo das a¢bes desenvolvidas nesta etapa, ou seja, como saber
se algo vai mal sem ter parametros para avalia-la?

108



5.5 Analise dos resuitados: E quando chegar la?

O SAA deve estar consciente, que muitos dos “atalhos” que podem surgir ou
mesmo serem sugeridos durante o andamento do projeto SIG podem comprometer os
resultados obtidos e sua “felicidade quando chegar 14", pois pode dificultar a integracdo
com outros sistemas, a geracdo de produtos, etc. Mas, “chegar 18" ndo é simplesmente
concluir a implantacéo do SIG, é operacionaliza-lo, integra-lo ao MCSH, gerar produtos
(mapas, graficos, estatisticas, definir regras operacionais para o SDA, realizar
simulacdes, etc), enfim, atingir os objetivos delineados iniciaimente.

Certamente o que todo SAA quer, assim como quaiquer ouira empresa espera
ao investir num SIG, é ser “feliz quando chegar 14", ou seja, que seus objetivos tenham
sido alcancados e que tenham valido os esforgos e recursos dispendidos para obter
seus dividendos. Mas engam-se os que pensam, que o trabalho terminou, pois um
projeto SIG nunca termina e sempre havera novas facetas do SAA, que podem ser
exploradas através de novas aplicagbes SIG, além do que, o proprio SDA e o SCE,
ndo sao estaticos e tanto o SIG quanto o MCSH devem ser constantementes
atualizados para que reflitam o mais fielmente possivel suas realidades.

Uma implantacdo SIG-MCSH de sucesso significa uma viagem sem volta, pois
certamente revolucionara a manipulacdo dos dados gerados ou mantidos pelo SAA,
permitindo a obteng&o de informacdes precisas e confiaveis, as quais s&o essenciais na
tomada de decisbes em qualquer processo decisério que os envolva, possibilitanto
desta maneira, uma gestdo mais racional da companhia.
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6 METODOLOGIA PARA SELECAO E DIGITALIZACAO DE
DOCUMENTOS

A “construcdo” da BDDE requer, dentre outros parametros, a entrada de
informacdes cartograficas (e seus atributos), geograficas, topologicas, além de atender
restricbes impostas pelo uso a que se destina esse arquivo digital, tais como: estrutura
de dados (raster ou vetor), modelagem do mundo real e geocodificacio.

A metodologia aqui proposta, batizada de SEDD, abarcara somente a selecdo e
digitalizacdo de documentos, ou seja, toda fonte de dados que possa ser utilizada na
construcdo da BDDE, bem como, sua transformacdo para o formato digital
(digitalizac@o). A FIG. 6.1 sintetiza os fundamentos da metodologia SEDD.
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SEDD

.

Selegdo de Documentos
Identificacéo de documentos que contenham os dados de interesse;
Localizacéo dos documentos de interesse; e

Analise e selecdo dos documentos encontrados.

.

Digitalizagao de Documentos

Classificacéo dos documentos:

e gréficos;

e alfanuméricos; e

e imagens.
Definicdo da(s) técnica(s) de digitalizacdo em funcéo do tipo de
documento, recursos disponiveis e prazo para a realizacdo desta
atividade. Técnicas mais comuns:

e via mesa digitalizadorg;

e viateclado; e

e via scanner.

FIGURA 6.1 Fundamentos da Metodologia SEDD.
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6.1 Selecdo de Documentos

O inicio desta acdo deve ser obrigatoriamente posterior & definicdo das
informagdes, ou melhor dos dados, que serdo requeridos pelo SIG e/ou pelo MCSH,
esta acdo, pode ser sumarizada pelas seguintes etapas:

a) ldentificac&o de documentos: nesta fase, procede-se uma ampla pesquisa de quais
documentos encerram ou podem encerrar 0s dados pretendidos, os guais normalmente
estdo dispersos pelo SAA ou mesmo podem pertencer ou ser de dominio de terceiros
(e. g., levantamentos aerofotogramétricos, cartas diversas). E recomendavel, classificar
os dados segundo sua origem, ou seja, enquadra-los nas seguintes areas: técnica
(elementos que constituem o SDA, cartografia, regras operacionais, parametros
monitorados no SDA, etc), comercial (consumo, perfil socioecondmico do consumidor,
etc). Os dados improvavelmente serdo enquadrados na drea administrativa, pois os
produtos finais (informagdes) requeridos por esta, s&o baseados nos dados fornecidos
pelas outras duas;

b) Localizacdo de documentos: Promove-se um amplo levantamento no acervo de
documentos da area (no SAA), que teoricamente abriga os dados pretendidos, os guais
via de regra se resumem a:

e Arquivo cadastral: Encerra (ao menos deveria) projetos executivos, memoriais de
célculo, as builf das obras, caracteristicas dos elementos da SDA (material,
diametro, marca, classe de pressdo) e catalogos de equipamentos (bombas,
valvulas). Normalmente, os dados pretendidos estdo dispersos por varios
documentos e em diferentes formatos (mapas, tabelas, croquis, textos, cataiogos,
etc) e ocasionalmente, em diferentes midias (papel, CD-ROM, discos rigidos ou
flexiveis, etc). E também o cadastro técnico ou acervo técnico, gue encerra as

informacdes cartograficas, ou seja, as projecées e datuns de referéncia, cartas
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planialtimétricas, cartas de uso e ocupacéo do solo, mapas do SDA e SCE, mapa
viario e de logradouros, efc;

e Operacdo do SDA: Esta atividade, pode ou néo, estar associada & producgo e
distribuicdo de agua no SAA, mas independente a guem esteja subordinada, é ela
que eventualmente possui os dados referentes a regras operacionais do SDA, bem
como, seus parametros monitorados. As regras operacionais, via de regra, fazem
parte de manuais de operac¢io do SDA e normalmente estdo dispostas na forma
tabular. Ja os parametros eventualmente monitorados (e. g., presséo, vazéo e pH),
podem estar disponiveis em graficos e tabelas ou ambos, podem ainda, serem
monitorados on-line por equipamentos eletro-eletronicos que fornecem fluxo
continuo (ou n&o) de dados em formato digital ou analégico; e

e Fontes externas: Somente apds localizar todos os documentos, que encerram os
dados disponiveis no SAA, deve-se iniciar a busca por fontes externas, pois desta
forma ele sabera exatamente quais dados precisara adquirir, em complementacéo
ou em substituicdo, aos que dispde. Uma das fontes externas que potenciaimente
podem disponibilizar dados ac SAA, s@o as prefeituras, pois estas mantém (ao
menos deveriam) a base cadastral do municipio atualizada, possuindo cartas de uso
e ocupacao do solo, mapas de propriedades e divisdo territorial urbana e rural, etc.
Instituicdes, como o IBGE, possuem cartas planialtimétricas com ocupacéo do solo,
derivadas de aerolevantamentos e, dados de censo populacional, dentre outras
informacbes de interesse. Outras instituicdes publicas ou privadas, poderao possuir
informacbes de interesse sobre o municipio ou de sua area geografica, tais como:
imagens de satélite e/ou de radar ou ainda levantamentos aéreos recentes, mas
esta pesquisa deve partir do préprio SAA.

Nesta etapa o mais importante € localizar e reunir todos os documentos, que
contenham os dados pretendidos, todavia, devem ser adotados critérios para
descarte de documentos que contenham erros grosseiros (réplicas, equipamentos e
tubulacbes desativadas, manuais desatualizados, cartas muito antigas, projetos
néo executados, etc).

Andlise e Selecdo de Documentos: Esta etapa, compreende a analise e selecdo dos

documentos localizados com validade para o efeito, ou seja, os documentos que
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realmente poderdo ser utilizados na construg¢do da BDDE. Dentre os principais
pontos a serem considerados encontram-se:

e Confiabilidade: Avalia-se qual o grau de confiabilidade do documento. Pode até
se definir critérios para avaliar qual seria esse “grau” (e. g., obra executada pelo
SAA ou por terceiros? obra possui as builf ? obra possui projeto executivo?, etc).
Documentos de média confiabilidade, podem ser utilizados, desde que se prevejam
sua gradativa atualizacgo através de levantamentos de campo, a fim de checar sua
integridade e consisténcia. Ja os documentos de baixa confiabilidade devem ser
evitados e sua utilizacdo restringe-se a titulo de “ilustracdo” dos cenérios do SDA,
uma vez que tem utilidade limitada, estes, preferivelmente devem ser descartados e
substituidos por !evantaknentos de campo. Se o documento é externo ao SAA, deve-
se avaliar a reputacdo da fonte geradora, as iécnicas empregadas em sua
produg&o, bem como, a qualidade do mesmo; e

e Integridade e Consisténcia: Avalia-se a originalidade dos documentos, ou seja,
se s3o originais ou copias perfeitas destes, se foram gerados a partir de medigdes
ou observacdes de campo ou derivados destas, se s&o continuos no tempo e no
espaco (e. g., medicdo de parametros), se as partes eventualmente dispersas
encaixam-se, ou mesmo completam-se, etc. Atencio especial deve ser dispensada
as cartas, mapas e levantamentos topograficos obtidos por diferentes técnicas
(levantamento convencional, aerofoto, estacdo total, GPS, satélite, etc), pois cada
uma delas emprega “artificios”, para melhor representar o mundo real e, ndo é
simplesmente consultando a escala do material grafico ou digital, que se pode
avaliar sua integridade e/ou consisténcia. Logo, o responsavel pela anélise destes
documentos devera ser conhecedor das técnicas empregadas na obtencio de cada
um, bem como, dos erros decorrentes da integracdo entre documentos obtidos
através de diferentes técnicas, sem a devida comre¢do das mesmas. Deve-se
selecionar somente os documentos com elevado grau de integridade e consisténcia,
ficando a juizo do SAA, utilizar os de média e baixa, todavia, estes podem ser
utilizados a titulo de “ilustracdo” dos cenarios do SDA, desde que n&o existam
outros de melhor qualidade, devendo os mesmos, serem substituidos por
levantamentos de campo o mais breve possivel.
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O SAA deve estar consciente, que a qualidade final das informacbes e dos
produtos gerados pelo SIG e pelo MCSH, estdo diretamente relacionados & qualidade
dos dados inseridos na BDDE, logo, os critérios para selecéo dos documentos que
encerram tais dados, devem ser constaniemente avaliados e refinados, pois somente
com esta filosofia em pratica, serd capaz de realizar um trabalho de qualidade
garantindo assim, a solidez e consisténcia das bases de implantacdo destas
ferramentas computacionais.

6.2 Digitalizacdo de Documentos

As técnicas a serem utilizadas na digitalizacdo de documentos, estédo
intimamente ligadas a estrutura de dados empregada no software SIG, a qual deve ser
compativel com a requerida pelo MCSH, logo, deve-se vetorizar as entidades gréficas

(linhas, poligonos e pontos), quando a estrutura é vetor e escanear (imagens), quando
a estrutura é raster, ou mesmo, uma combinacdo de ambas as técnicas, gquando o

software suportar as duas estruturas de dados, ou ainda, utilizar o scanner automatico
ou semi-automatico, para escanear entidades graficas vetoriais e, posteriormente
converter as imagens para o formato vetorial (técnica viavel para grandes quantidades
de documentos). Para maiores detalhes sobre “vetorizacdo” vide ANEXO I

Tradicionalmente os MCSH empregam estruturas de dados vetoriais, logo, sera
enfocado principalmente as técnicas de digitalizacdo relacionadas a vetorizacao, ja que
os SIG (destinados aoc SAA) obrigatoriamente deverdo possuir essa estrutura, o que

ndo os impede de também empregar estruturas de dados raster. Muitas, sgo as
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técnicas de digitalizac@o, todavia, aqui serdo abordadas somente as mais usuais, ou
seja a digitalizac&o via mesa digitalizadora , via teclado e via scanner.

Somente sdo digitalizados documentos em papel (ou similares) ou, empregando
sobreposicdo em imagens digitais (e.g., imagem rasfer, ortofotos), todos os outros
documenios, que contenham dados em formato digital, ndo passam por esse processo,
devendo sim, serem adequados ao formato digital requerido pelo SIG. O primeiro
passo, consiste em classificar os documentos que contém os dados que se pretende
digitalizar, estes devem ser enquadrados basicamente em trés grupos:

a) Graficos: Neste grupo, se enquadram cartas, mapas, croquis, as builf, projetos e
congéneres. Este grupo, deve ainda ser subdividido em duas partes:

e Material em escala: Os documentos em escala (e. g., cartas, projetos) devem
receber tratamento diferenciado dos demais, pois podem ser digitalizados via mesa
digitalizadora ou via teclado (fornecendo suas coordenadas); e

e Material fora de escala: Os documentos fora de escala ou com escala
desconhecida (e. g., croquis), devem obrigatoriamente ser digitalizados via teclado
(visualmente através do monitor);

b) Alfanuméricos: Neste grupo, se enquadram tabelas, graficos, textos, enfim
informacdes que pertencam as entidades georeferenciadas, ou n&o, normaimente
os dados contidos nestes documentos s@o os atributos das entidades graficas. A
digitalizacdo deste grupo é feita via teclado; e

c) Imagens: Neste grupo, se enquadram fotos, fotos aéreas, ortofotos, imagens de
satélite e raster e congéneres, estes documentos podem divididos de acordo com o
tipo de formato:

e Papel: Os dados estdo armazenados em papel, logo, devem ser digitalizados via
mesa digitalizadora e alternativamente poderdo ser escaneados (fotos), quando
objetivarem a insercéo de imagens no SIG; e

e Digital: Os dados estdo armazenados numa midia digital qualquer, logo, podem
ser digitalizados através do teclado (visualmente através do monitor) utilizando a
imagem como “pano de fundo” ou através de equipamentos automatizados e
softwares especificos (estas técnicas especiais ndo seréo abordadas).
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A seguir, estdo apresentadas sucintamente as trés técnicas de digitalizacéo

mencionadas:

a) Via Mesa digitalizadora: E uma das técnicas, mais comum para vetorizacdo de
documentos em papel (especial ou nao), &€ de facil aprendizado, sua produtividade
depende diretamente da complexidade do tema e da qualidade cartografica do
material fonte. Possui como inconvenientes:

e Variagcdo da acuracia e precisdo em cada nova orientagdo do material fonte,
especialmente, quando se trabalha com grandes pranchas de papel (e. g., A1,
A0), pois faz-se necessario deslocar o papel sobre a mesa digitalizadora e
reorienta-lo novamente, logo, cada prancha ou parte dela possuird uma acuracia
e precisao diferentes; e

¢ Impossibilidade de atribuicdo dos valores reais aos elementos digitalizados, logo
a acuracia e precisdo da digitalizacdo, depende da habilidade do digitalizador e
da qualidade do material fonte.

Além dos inconvenientes citados, outros fatores que devem ser considerados
sdo o custo e a qualidade servico, seja este, executado pelo préprio SAA ou por
terceiro. A mesa digitalizadora € um equipamento relativamnete caro, mas pode ser
preferivel que o SAA a adquira e forneca treinamento a um de seus colaboradores,
pois desta forma possuira autonomia para impor o ritmo e a qualidade, que se deseja
no trabalho a ser desenvolvido. Todavia, € necessario ter consciéncia que a acuracia
e precisdo proporcionadas por esta técnica, sempre dependerdao da habilidade do
digitalizador e, habilidade s6 vem com o decorrer do tempo, o que pode ser um fator
conflitante entre os interesses do projeto SIG;

b) Via Teclado: Esta técnica de digitalizacéo, pode ser subdividida em duas formas
distintas:

e Visualmente: E a técnica mais simples e rapida, mas pouco acurada, para
vetorizagdo, é utilizada quando nao se dispée de mesa digitalizadora ou mesmo,
qguando se deseja representar entidades graficas fora de escala ou ainda,
deslocadas de sua posicéo real no espaco. Esta forma de digitalizacdo deve ser
usada com reservas e consciéncia de sua limitacao; e
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Numericamente: Esta é a técnica mais acurada de digitalizac@o, pois através do
teclado se insere todas as coordenadas, que definem as entidades gréficas, logo, a
acuracia e precisgo da digitalizacdo dependem uUnica e exclusivamente da acuracia
e precis@o do material fonte. Esta técnica, tem como principal desvantagem a baixa
produtividade. Também através do teclado sdo inseridos os dados alfanuméricos. E
um técnica pouco utilizada para digitalizacdo de dados graficos; e
Via Scanner: Esta técnica de digitalizacgo normalmente oferece maior produtividade
gue as demais, todavia, a acuracia, precisao e definicdo do material fonte, além da
resolucdo do equipamento empregado, determinam a qualidade, acuracia e
precisdo do produto final. Vale ressaltar, que por maior que seja a resolugéo do
equipamento utilizado sempre ha perda na definicdo da imagem gerada, logo,
guanto menor for a definicdo do material fonte e a resolucdo do equipamento,
menor sera a qualidade da imagem gerada, sendo o inverso igualmente verdadeiro.
Os arquivos de imagens, gerados por scanners, normalmente s&o “grandes’, logo,
frequentemente torna-se necessario o uso de softwares auxiliares para converté-los
para outros formatos mais “compactos”, que mantenham a qualidade do original e
sejam suportados pelo software SIG utilizado.

Da qualidade obtida na digitalizacdo, dependem a precis@o e acuracia dos

produtos finais do SIG e do MCSH, pois de nada adianta dispor de bons documentos

fonte, se ndo for capaz se digitaliza-los adequadamente, com as técnicas adequadas e

os cuidados que merecem. E uma ilusdo pensar, que os dados podem ser “melhorados’

durante os processos de digitalizacio, pois € inerente a maioria deles a capacidade de

degeneracdo dos dados, capacidade esta, normalmente acentuada nos processos que

dependem da habilidade humana. Logo, os dados tendem a perder sua qualidade,

desde que sao inseridos no SIG, o que toma indispensavel que sua digitalizacdo seja
encarada como uma etapa critica na construcéo da BDDE.

Das trés técnicas de digitalizacdo apresentadas, duas sdo mais utilizadas: a via

mesa digitalizadora e via scanner, sendo que a segunda, estd continuamente
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oferecendo produtos digitais de melhor qualidade (e. g., acuracia, precisdo, defini¢cdo) e
menores custos. Quando utilizar uma ou outra técnica? — vide item 5.4 e).
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7 ESTUDO DE CASO

Como previsto, a etapa mais critica na execucdo do Estudo de Caso, ndo foi a
estruturacdo do banco de dados ou os processos de importacéo, georeferenciacéo e
geocodificacéo dos dados do projeto "Cerquilno” (no SPRING), mas sim, o processo de
transferéncia de dados, da base de dados do SIG, para 0 MCSH. Para viabilizar a
realizagdo do processo, foi necessdrio o desenvolvimento de uma aplicagéo
computacional, batizada de “FILTRO”, que se encontra esquematizada na FIG. 7.1.

Através da aplicacdo “FILTRO”, a qual incorpora o método element
fragmentation, executam-se 0s seguintes procedimentos:

a) ldentifica-se no arquivo texto (FIG. 7.2) gerado pela funcdo “Exportar” do SPRING
(FIG. 7.3), os elementos (predefinidos) representados pontualmente no SIG,
requeridos linearmente pelo MCSH;

b) Criam-se elementos lineares a partir de sua representagdo pontual (nd), ou seja,
fragmenta-se o elemento linear “tubo”, que estd a jusante de uma das
representacdes pontuais (elementos “ndo tubo”) “bomba’, “reservatdrio” ou
“valvula”. Este procedimento € ilustrado pelas FIG. 7.4, 7.5 e 7.6, resumindo-se
nos seguintes passos:

e através da atribuicdo de uma dimens&o predefinida, define-se as coordenadas
XY do novo elemento linear criado a partir da fragmentacéo o elemento tubo a
jusante, todavia, essa fragmentacdo € apenas um artificio para se obter um
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ponto sobre a reta definida pelo elemento “tubo’, uma vez que, o MCSH néo
requer dados de comprimento sobre os elementos “ndo tubo”, logo, o
comprimento dos tubos é preservado;

e uma vez, criado 0 novo nod, este “herdard” a coordenada Z do n6 a montante
(do qual ele se originou) e recebera um rétulo contendo um numero de ordem
imediatamente posterior ao ultimo nd numerado;

¢ 0 elemento linear criado (bomba, reservatério ou valvula), recebe o rétulo do
elemento, que o representa, bem como, todos os atributos armazenados na base
de dados a eles relacionados.

c) ldentifica-se os nos de montante e de jusante de cada elemento (bomba,
reservatério, tubo e valvula), admitindo a hipdtese de que o primeiro par de
coordenadas XY, apresentado no arquivo texto gerado pelo SPRING, é o né de
montante (FIG. 7.7);

d) Associam-se dados dispersos em varias tabelas e gera-se um arquivo texto no
formato requerido pelo SPERTS (FIG 7.8), contendo todas as informagbes sobre o
SDA, disponiveis na base de dados do SPRING.

As FIG. 7.9 e 7.10 ilustram parte do SDA, de uma mesma regido geografica,
antes e depois de executada a aplicacdo “FILTRO”, representada no SPRING e no
SPERTS respectivamente. A FIG. 7.11 apresenta uma vista geral do modelo
matematico, gerado a partir do fragmento do SDA (modelo hidraulico) utilizado (vide
FIG. 4.1.3).

O método element fragmentation e a aplicagdo “FILTRO”, mostraram-se
eficientes neste estudo de caso, pois foram capazes de transferir integral e
fidedignamente toda a representacio vetorial, bem como, seus atributos associados
armazenados na base de dados do SPRING, ou seja, a realidade fisica do SDA foi
integraimente mantida durante o processo de geracdo do modelo matematico, para
posterior manipulacdo no SPERTS.
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Arquive texto gerado pelo SPRING

v

Classificacdo

v v

v
v v

NG Tubo Bomba Reservatério Valvula
v | 1
“Verdadeiro “Falso”
rétulo: Ni rétulo: Ni
nome: no nome: homba ou
reservatério
ou valvula
Identifica e lista os "faisos™ nés.
Identifica e lista os elementos tubo
e os ndo tubo conectados aos !

“falsos” nds.

v

Fragmenta o elemento tubo a
jusante do “falso” ng, criando um
novo no (verdadeiro), o qual herda a
coordenada Z do “falso” né.

.

O novo elemento linear criado, herda
o r6tulo do elemento “ndo tubo” que
era representado pelo “faiso” nd.

O rétulo é o identificador, que
permite localizar todas as

|

h 4

Todos os elementos recebem seus
atributos requeridos pelo MCSH, a
partir de seus rétulos.

informagdes de qualquer geo-
objeto, no banco de dados.

Banco de dados
mantido pelo SIG

h

Gera arguivo texto no formato
requerido pelo MCSH

FIGURA 7.1 Esguema representando a aplicacdo “FILTRO”.
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NETWORE OBJECTS

INFO

f{Tldentificadores dos Poligonos 2 das Linhas Classificadas
F{Arguivo ASCIT gerado pelo Sistems SPRING

//Projecvo: Cerguilhol -~ Plano de informagéo: waps tubos_projeto
/fCategnria: Redes agus -~ Hodelo: NETWORKMODEL

DATUR NOWE, 0.0D00O0C0O, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000
PROJECTICN NO PROJECTION/NCNE, 1, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000
BOX 2115931.300000, 887236.100000, 2122451.300000, 831754.100000
THITE Mecros

SCALE 5000.000000

SEPARATOR :

//Formato coordx ; coordy ; label : neme : category_obj

INFO_END

2119546.248838
2119320.005898
END

882886.376565
889480. 150444

HO0538 : walvuls : Haos : NODES
NG464

2118570.306644 © 0BB7Y96.79838B8 : NOO5Z : wvalvula : Nos ; NODES
2118568.194816 ; 888780.457652 : MNOO53 : no : Nos : NODES
2118559.262678 ; B8B2780.181229 : NOO54 : valvula : Nos : MNODES
21195556. 407050 ; 289690.806427 ; NOCGS55 : no : Nos : HNODES
2118560.163520 : 3BS0680.249612 : NOO5S ; no : Nos : NCODES
2118555.825388 889685.445789 ; NOD57 : no ; Hos :; NOQODES

%e Yo Wa

regservatorio ; HNos ; NODES

o

FIGURA 7.2 Fragmento do arquivo texto gerado pelo SPRING.

FIGURA 7.3 Funcéo de exportacéo de dados do SPRING.
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rétulo: NCOO1 rétulo: V0003

nome: valvula nome: valvula
coord. X: 1500,00  coord. X: 1500,00 \

coord. Y: 1200,00 coord. Y: 1200,00 rotulo: T0100
coord. Z: 570,00 coord. Z: 570,00 o) nome: tubo
tipo: simples né de montante: NOOO1

didmetro: 50 (mm) (/2) nd de jusante: NOOQ2

vazdo: 1,2 (i/s) didmetro: 50(mm)
comprimento: 111,80 (m)
rugosidade (e): 0,0002 (mm)

rdtulo: NOOO2Z
nome: nd

coord. Xz 1550,00
coord. Y: 1100,00 direcio do f
coord. Z: 573,00 Iregac do fuxo

FIGURA 7.4 A representacdo pontual (1) apresenta o “falsc né” que contém o
elemento “ndo tubo”, a ser representado linearmente a partir da fragmentacdo da

representacdo linear (2).

n° da valvula: 0003

n® do né: 0001 TN n® do né de montante:0001
coord. Z: 570,00 n° do né de jusante: n*+1
tipo: simples

didmetro: 50 (mm)
vazao: 1,2 (I/s)

/——— n° do tubo: 0100
né de montante: n+1
né de jusante: 0002

n° do né: 0002 ——ee diametro: 50 (mm)
coord. Z: 573,00 comprimento : 111,80 (m)

,—-/ rugosidade (e): 0,0002 (mm)
direcdo do ﬂuxo\‘

n* = ndmero seqiiencial dos nds existentes.

n° do nd: n*+1 —_—
coord. Z: 570,00

FIGURA 7.5 Fragmentacdo concluida — o elemento “ndc tubo” ja esta
representado linearmente; o no criado ja foi rotulado e herdou o valor da

coordenada Z.
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rétuio: NOOQL rotulo: V0003
nome: nod \ nome: valvula
coord. X: 1500,00 né de montante: NOQO1

coord. Y: 1200,00 no de jusante: Nn*+1
coord. Z: 570,00 tipo: simples
didmetro: 50 {(mm)
vazao: 1,2 (I/s)

rétulo: NnF+1 T
nome: no
Soor(cji, }; ggg,g e — rétulo:TOL00
coord. Y: ; nome: tubo

coord. Z: 570,00 / nd de montante: Nn*+1
S/ ~ n¢ de jusante: NC0O2
rétulo: NOQO2 didmetro: 50(mm)
nome: nd direcdo do \ comprimento: 111,80 (m)
coord. X: 1550,00 rugosidade (e): 0,0002 (mm}

coord. Y: 1100,00
coord. Z: 573,00

n* = nlimero segiiencial de néds (rétulos) existentes.

FIGURA 7.6 Os elementos lineares e pontuais recebem seus atributos
(requeridos pelo SPERTS) do banco de dados do SPRING.

NETWORE OBJECTS

INFO

f/ldentificadores dos Poligonos e das Linhas Classificadas

Fihargquivo ASCII gerado pelo Sistema SPRING

//Projeto: Cergquilhol - Planc de informagio: mapa tubos projeto

//Categoria: Redes agua - Hodelo: NETWORKHODEL - -

DATUM NONE, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000

PROJECTION NO PROJECTION/NONE, 1, 0.000000, 0.000000, 0.000000,

0.0Q00000

BOX 2115931.300000, 887236.100000, 2122451.300000, 891756.100000

UNITS Hetros

SCALE 5000.000000

SEPARATOR :

/{Formata coordx ; coordy ; label : neame : catsgory_obj

INFO_END
2118880.604724 : 890244.976357 ; TOR0O tubo : Tubos agua ; HNODES
2118879.596259 ; B890234.161638 : TOR00 rubo @ Tubos agua : NODES
2118879.586259 820234.161638 ; TO501 : tubo ; Tubos agua : NODES
2118885.451466 890235.8025%20 : TOS5Q1L : tubo : Tubos:agu& : NODES
2118886.451466 830235.8025580 ; NOOO6 : wvalvula ; Hos : NODES
2118879.596259 8590234.161638 ; NODO7 : no ; Nos : NODES
2118880.604724 890244.976357 ; NOOOG ; walvula : Nos ; NODES

END

ATl
Bu he

uy

LT T T

Nota: os grifos indicam gue o nd 7 2std a jusante do tubo 500 & a
wmontante do tibo 501,

FIGURA 7.7 ldentificacdo dos elementos do SDA relacionados aos nds e suas

respectivas localizagdes (montante ou jusante).

126



555 614 2 2 81

4 2948924786521 308278277393 573.8 .88
2 2718921886415  BUB267252881 574 g.8e
3 2118892880849 308237678485 575.3 §.88
& 2118889295229 808238812585 575.2 §.88
5 2118886188484 BPB2HBUAYS7I  575.15 g.88
& 2718886451466 808235882598 575.4 g.88
7 2118879595252 898234151638 575.3 8.88
g 2118888684725 98258076357 57h.7 g8.88
2 Z1IRBRETEI16D BPB226887933 575.8 g§.88
18 2118872918398 2082155685283 576.3 8.88
11 2718878385578 208175851943 578.1 g.88
12 2118872311878 898173926198 578.1 8.8¢
3 2119885755287 2981855788922 57%2.46 g.a8
14 2119840128367 BOBIHZT112615 579.8 8.8@
15 2119811818696 890893087611 582.1 8.88
16 2119BERBGARSE B088R6585268 582.% 8.88
17 2112861805196 898861076197 582.4 g.9g
18 2118833828278 898065887294 581.6 8.88
19 2118835868176 BOBB7S771357 588.% g8.88
28 2118828552881 BOBBA6T18583 581 8.88
21 2118776937828 BYBEFSHSETIR S577.5 .88
22 2118779158375 30084518893 3577 9 8.88
23 2118656626333 8899F7R211667 575 8.88
25 2418650898281 2899638158703 575 g.88
25 2118R81874558 BBOBFIRG67898 579 8.88
26 2118589463154 882863788822 579.4 .88

2115931308888 8872361886888 2122451380808 201754188888

Nota: Este fragmento apresenta os limites minimos e maximos do desenhs {12 linha); as
guantidades de nds, tubes, reservatdries, bombas e vdlvulas {221linha); ¢ ndmers do nd,
as coordenadas ¥, ¥ e Z ¢ a demanda em cada nd {32 linmha ea diante}.

FIGURA 7.8 Fragmento do arquivo texto gerado pela aplicacdo “FILTRO”.
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FIGURA 7.9 Fragmento (regido x) do modelo hidraulico representado

cartograficamente pelo SPRING.
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_SPERTS 1 0-beta

FIGURA 7.10 Fragmento (regido x) do modelo hidraulico representado

matematicamente pelo SPERTS.
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FIGURA 7.11 Vista geral do modelo matematico.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

8.1 Quanto as Metodologias

As metodologias apresentadas, foram baseadas nos subsidios fornecidos pela
revisdo bibliografica, pelo Estudo de Caso e na experiéncia profissional do autor,
componentes estes, que permitiram propor as metodologias basicas, para planejamento
e implantacdo do SIG e sua integracdo ao MCSH, bem como, para a selecéo e
digitalizacdo de documentos para construcdo da BDDE.

A simples formulacdo de uma metodologia, ndo implica que foi resolvida a
problematica, que envolve a adogio do SIG e do MCSH pelo SAA, pois este, deve estar
consciente, que n&o ha um problema igual ao outro, que nao basta dispor de recursos
sem saber em que e como investi-los. O SIG, por natureza é um projeto multidisciplinar
e naturalmente envolvera toda ou grande parte da companhia, logo, é necessario que
os envolvidos estejam motivados e sejam capacitados para desenvolvé-lo. As
metodologias apresentadas nédo tem a pretensdo de postular regras a serem seguidas,
mas sim, objetivam apresentar informacdes basicas aos SAA, que planejam adotar as
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ferramentas computacionais SIG e MCSH, ficando a critério daqueles, adequar ou ndo
tais metodologias a sua realidade.

8.2 Quanto ao Estudo de Caso

A topologia empregada no desenvolvimento do trabalho, mostrou-se eficaz na
representacdo e relacionamento de todos os elementos do SDA, a simplicidade da
topologia arco-n6, requerida pelo modelo de dados "Redes” do software SPRING,
permitiu representar sem dificuldade todos os elementos. Todavia, a parte pratica do
estudo de caso em questdo, centrou-se na geracdo da base de dados SIG e sua
exportacdo para o MCSH, logo, ndo ocupou-se demasiadamente com questbes de
editoracdo da base de dados, visando a produc@o de material cartografico. A topologia,
mostrou-se adequada para partilhar dados entre SIG-MCSH (e vise versa) e qualquer
representacao (e. g., simbologia), que se queira inserir numa base de dados como
essa, devera obrigatoriamente ser feita em outra “camada” ou modelo de dados.

Conforme, apresentado no item 3.2.1.2, as diferentes representacbes
requeridas dos elementos do SDA, (bomba, reservatério e valvula) pelos modelos
cartografico e matematico, impdem claras restricbes & transferéncia dos dados, entre
SIG-MCSH, sem um prévio tratamento.

Como alternativa aos métodos apresentados por FEINBERG e UHRICK,
avaliou-se o emprego da Técnica Fuzzy, o que foi logo descartado, visto que, seu

emprego traria mais complicacdes do que refinamento no processo de tratamento dos
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dados. Aventou-se utilizar tal técnica para ndo criar “nés artificiais” , ou seja, todo
elemento representado por um ponto teria uma area de influéncia e “assumiria” como
sua dimens&o o menor segmento de reta pertencente a ela. Como ponto negativo desta
técnica, ressalta-se o “descarte” de elementos tubo, pois o mesmo é substituido por
elementos “ndo tubo®, desprezando suas informacbes e deformandoc o modelo
hidraulico. Essa técnica, nem sequer foi implementada, logo, foi impossivel avaliar seu
verdadeiro impacto na geracdo do modelo matematico.

A aplicacdo “FILTRO”, desenvolvida no software Visual Basic 6.0, mostrou-se
eficiente tanto na velocidade de processamento, quanto no fratamento dos dados, deste
Estudo de Caso. No processo de tratamento dos dados, durante sua exportacio do
SIG para o MCSH, foi adotado o método element fragmentation como solucdo as
necessidades de representacdo requeridas pelo MCSH. A escolha justifica-se, pela
fidelidade da representacio do modelo real, pela “simplicidade’ e eficiéncia da técnica.

O tratamento de dados utilizado garantiu a perfeita e compieta transferéncia dos
dados requeridos pelo MCSH, que estavam armazenadas no SIG, assegurando desta
forma, a integridade entre o modelo hidraulico (que retrata o0 mundo real) € 0 modelo
matematico (que retrata computacionalmente o mundo real).
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9 CONCLUSOES

A adocdo das ferramentas computacionais SIG e MCSH séo viaveis para os
pequenos e médios SAA, entretanto, € necessario superar barreiras e talvez a mais
dificil delas seja informar os SAA desinformados, pois as técnicas s&o provavelmente as
mais faceis.

E lamentavel a falta de importancia, que grande parte dos SAA dispensam aos
seus cadastros técnicos, cadastros estes, que sdo seu verdadeiro “tesourc”, pois
encerram grande parcela dos dados necessarios para implantacdo do SIG e
conseqlentemente do MCSH. Infelizmente os SAA somente se conscientizam de sua
importancia, quando planejam adotar o SIG e se dio conta de qudo dispendioso,
demorado e dificil € recuperar as informacdes que neles deveriam constar.

O despreparo dos SAA para alavancar projetos de implantacdo do SIG é
inegavel, todavia, as metodologias propostas (por mais elementares que possam
parecer), sdo subsidios que podem auxiliar os SAA a “despertar” tanto para o SIG
quanto para o MCSH, ferramentas estas, comprovadamente capazes de otimizar o
gerenciamento de um SAA.

As metodologias propostas certamente n&o s&o a palavra final sobre os temas
que abordam, pois seus objetivos s8o Unica e exclusivamente o de balizar a
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implantacéo do SIG e as possibilidades de sua integracdo a um MCSH, logo, cabe aos
eventuais usudrios adequa-las as suas particularidades e necessidades, bem como,
sua constante aprimoracéo e detalhamento. Conseglientemente, nada mais s&o que a
apresentacdo de topicos fundamentais sobre os quais, deve ser iniciada a discussdo
sobre a adocgdo do SIG e do MCSH.

As metodologias propostas, apesar de sua simplicidade, sgo suficientes para
orientar qualquer pequeno ou médio SAA, que pretenda adotar o SIG efou o MCSH,
entretanto, suas eventuais deficiéncias, decorrentes da abordagem superficial de algum
assunto, podem ser sanadas através da consulta de bibliografias especificas (ver

referéncias bibliograficas), que permitirdo um maior aprofundamento sobre os mesmos.

O mérito das metodologias propostas, ndo estd na solucBo de uma caso
particular, mas sim, em sua aplicabilidade a praticamente qualquer SAA, pois todo e
qualquer SDA é composto por elementos tubos, vélvulas, bombas, reservatérios e
alguns outros acessorios (que podem ser considerados como similares aos elementos
j& definidos), que indiferente do tamanho e complexidade do sistema, localizagdo
geografica, forma de gerenciamento, operacdo e manutencdo, continua sendo apenas
uma rede de distribuicdo de agua, logo, as metodologias s@o aplicaveis, com as
adaptacdes e refinamentos que cada caso certamente requer.

E inegavel a existéncia da mais variada gama de softwares SIG e MCSH, que
distinguem-se pelo custo, complexidade, abrangéncia, disponibilidade de ferramentas
auxiliares, facilidade de uso, dentre outros aspectos. Logo, a solugdo técnica, para a
otimizacgéo das atividades do SAA, que deles podem se beneficiar, existe, é possivel e
acessivel de acordo com os recursos de cada um. Entretanto, ndo basta tecnologia e
recursos para adquiri-la, mas basicamente, € necessario uma mudanc¢a de postura e
conduta dos SAA, pois € fundamental que se conscientizem que mudar para melhorar,
& preciso, ndo somente para melhor gerir a companhia, mas também para utilizar
racionalmente os recursos hidricos que dispde.
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10 RECOMENDAGCOES

Em decorréncia do exiguo tempo disponivel, para a realizacdo deste trabalho,
nao foi possivel o desenvolvimento de uma “aplicacéo’, que permita a representacéo
dos resultados de simulagbes e de novos cenarios criados pelo MCSH, que séo
passiveis de serem visualizados e manipulados pelo SIG, logo, seria de grande valia
gue o assunto continuasse a ser pesquisado e conseqlentemente, equacionado.

Em funcdo das préprias limitacGes, admitidas desde o inicio deste trabalho,
guanto as dimensdes dos SAA, a geracdo do modelo matematico a partir da base de
dados mantida pelo SIG, podera ser influenciada pela dimensdo dos grandes SAA.
Logo, a completa transferéncia dos elementos do SDA armazenados no SIG, podera
nao ser possivel em virtude da limitagdo do MCSH quanto ao nimero de tubos (mas
que ndo é o caso do SPERTS) ou quanto ao elevado tempo de processamento.
Conseqlentemente, nestes casos, havera a necessidade de se desenvolver métodos,
para selecdo dos elementos representativos do SDA armazenados no SIG e que
devem ser utilizados, na geracdo do modelo matematico, sem todavia deforma-los.
Uma das técnicas, que merece atencdo, para a solucdo deste problema é a
Hierarquizacéo, como a proposta por WHITE.

A abertura de um canal de dialogo, enire a Faculdade de Engenharia Civil -
FEC e o publico alvo, neste caso os SAA, certamente seria de extremo proveito, para

ambas as partes. A infra-estrutura computacional existente na FEC, garante a
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manutencdo da Home Page da escola e o acesso a internet, logo, a disponibilizacao
eletrbnica de informacdes, sobre os projetos de SIG em andamento, material
bibliografico sobre o assunto, bem como, formas que permitam a interacio e
participacédo do visitante (questiondrios, dicas, murais, tira davidas, etc), certamente
contribuiréo para guiar e melhor adequar o desenvolvimento de pesquisas destinadas a
solucionar os problemas, atuais e futuros, dos SAA.
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ANEXO | - VETORIZAGAO

Por definicao, a digitalizacdo consiste em converter dados (i. e. vetorial ou
matricial [imagem raster]) do formato analdgico para o digital, e a vetorizacdo, consiste
no processo de geracéo de arquivos graficos com dados vetoriais, utilizando softwares
(e. g., AutoCad, SPRING) ou softwares de interpretacéo de imagens digitais em formato
raster (vetorizacdo automatica), logo, a vetorizacao € uma modalidade de digitalizacéo
aplicada exclusivamente a elementos graficos.

A técnica mais simples de vetorizacdo é através do monitor do computador,
onde se pode digitalizar visualmente (sobre uma imagem ou figura de fundo) utilizando
o cursor do mouse. E uma técnica pouco precisa e acurada.

A técnica mais tradicional de vetorizacao, é através de mesa digitalizadora, que
é relativamente precisa e acurada (fatores estes, que dependem da experiéncia do
digitalizador e da qualidade do material fonte) e satisfaz as necessidades da grande
maioria das aplicacbes SIG. Apesar de ndo ser um dispositivo caro, a mesa
digitalizadora possui como principais desvantagens a “baixa produtividade® (pois
depende exclusivamente da pericia do digitalizador), o elevado tempo para digitalizac&o
de um documento (e o custo que esse fator acarreta), etc.
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QOutras técnicas menos comuns, mas mais rapidas, precisas e acuradas (fatores
gue dependem tanto da qualidade do material fonte quanto das caracteristicas de cada
equipamento), envolvem a vetorizacdo automatica através de scanners (e. g., opticos).
O avanco na eficiéncia dos equipamentos (scanners), a melhora na qualidade e
reducdo do custo dos equipamentos e dos produtos gerados, tem contribuido para o
crescimento da aplicacdo destas técnicas. Esta técnica de vetorizacdo, merece ser
analisada sempre que se possua grande quantidade de documentos a serem
digitalizados e/ou quando se dispuser de pouco tempo para sua digitalizacZo.
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ABSTRACT

The Water Supply Systems (WSS) are being forced to modernize its
administrative, operational and management structures due to increase in the water
demand and requirement for a better service quality from customers and financial
agencies. This research work shows that two computer tools, Geographic Information
System (GIS) and Hydraulic Simulation Computational Model (HSCM), are able to help
engineers deal with operation, manage and plan of a WSS, offering the advantage of
using only one data base. This method allows to share GIS database with HSCM. It has
been applied in a small WSS and showed to be possible generalized for a bigger ones.
The application was divided in two parts, first planning and GIS implementation and
second document selection and digitalization.

Key Words: GIS, Management, Simulator and Water.
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GLOSSARIO

Algoritmo: Conjunto de regras e operacdes bem definidas e ordenadas, destinadas 2

solucdo de um problema ou de uma classe de problemas, em um numero finito de
etapas.

Aplicativo: Termo usado para indicar um programa de computador (software), criado
para atender as necessidades especificas de um determinado usuario.

ASCII: American Standart Code for Information Interchange. Tabela de cédigos de oito
bits estabelecida pelo American National Standard Institute (ANSI), para todos os
caracteres do teclado do computador. Define um padr@o para equipamentos de
computacao.

Atributo: Tipo de dado ndo grafico que descreve as entidades representadas por
elementos graficos. Termo usado para referenciar todos os tipos de dados n&o graficos
e, normalmente alfanuméricos, ligados a um mapa.

Banco de dados ou Base de Dados: E uma colecdo logica de informagdes
relacionadas, gerenciadas e armazenadas como uma unidade, usualmente armazenada
em algum tipo de memoéria tal como uma fita magnética, um disco (e.g., magnético,
optico), etc. Uma base de dados SIG inclui dados sobre a localizagéo espacial e forma
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das feicbes geograficas registradas, como pontos, linhas, areas, pixels e matrizes,
assim como seus atributos.

Banco de dados hierarguico: Um método de estrutura de dados, no qual o dado
armazenado é baseado nos relacionamentos pai-filho com ponteiros explicitos, que
definem o relacionamento entre segmentos de um registro.

Banco de dados relacional: Um método de estrutura de dados tal como colegdes de
tabelas, que sao logicamente associadas umas as outras através de atributos comuns.
Qualquer elemento dado pode ser encontrado na relagdo sabendo-se 0 nome da tabela,
o nome do atributo (coluna) e o valor da chave primaria.

Cobertura (da paisagem): 1- Um SIG descreve uma regido da paisagem usando um
numero de temas ou de camadas de dados, em que cada tema é compreendido um
conjunto de caracteristicas geograficas de um tipo. 2- Um jogo dos dados
tematicamente associados considerados como uma unidade. Uma cobertura representa

geralmente um unico tema tal como solos, corregos, estradas ou uso e ocupacgédo do
solo.

Dado: 1 - E qualquer grandeza numérica ou geométrica, ou conjunto de tais
quantidades, que pode servir como referéncia ou base para célculo de outras
grandezas. 2 - Representacdo de fatos, conceitos e instrucbes, apropriadas para o
processamento por meios humanos ou automaticos.

Dados de camada: S30 dados com caracteristicas similares contidos num mesmo
plano ou nivel (e. g., logradouros, redes de agua ).

Dados vetoriais: S&o dados representados por sequencias de coordenadas
representando a verdadeira posicdo das feicOes representadas por pontos, areas e,
seus limites. Os dados vetoriais definem linhas, poligonos, objetos e outras entidades

complexas que podem ser manipuladas ou exibidas nas bases dos atributos.
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Digitalizagcao: E a técnica usada para converter informacéo grafica do formato
analégico para o digital, no qual os mapas séo retratados por uma pessoa usando uma
mesa digitalizadora e um cursor. O mapa a ser digitalizado € montado na mesa
digitalizadora. A escala, angulo de rotacdo e a area de cobertura, sio registradas por
um sistema de computador através de um procedimento padrio; cada feicdo do mapa é
entdo digitalizada apontando o cursor e pressionando os botbes apropriédos.

Entidades graficas ou feicOes graficas: Sao descritas por sete elementos: pontos,
linhas, areas, grids cells (matrizes), pixels, simbolos e comentarios. O SIG usa dados
graficos gerar um mapa ou “desenho” cartogréfico em um dispositivo de visualizagcdo
(monitor do computador), papel ou, outra midia qualquer.

Erro: Abrange igualmente a imprecisdo do dado e sua falta de acurécia.

Feigdes : S&o definidas por dados da posicédo (onde sdo), e por dados do atributo (o
que séo). Cada feicdo com um tema particular, tem um Unico nimero de identidade
(chave de acesso) que € vinculado a seus dados da posicéo e a seus dados de atributo
e serve para conecta-los.

Formato de Arquivo: Forma como um arquivo se apresenta, ou seja, modo como as

informacgbes gréaficas e de textos sdo organizadas e armazenadas no disco.

Geoprocessamento: Conjunto de tecnologias de coleta, tratamento, desenvolvimento
e uso de informacdes georeferenciadas.

GIS: Geographic Information System - Sistema de Informagdo Geografica (SIG).
Sistema de computador composto de hardware, software, dados e procedimentos,
construido para permitir a captura, gerenciamento, analise, manipulacdo, modelagem e
exibicdo de dados referenciados geograficamente para solucionar, planejar e gerenciar
problemas.
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GPS: Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global. Sistema criado
para navegacao, utilizando sinais emitidos por satélites artificiais. Suas aplicacbes
inciluem navegacéo e posicionamento no mar, no ar e sobre a superficie terrestre.

Informacgao georeferenciada: Dados alfanuméricos geograficamente referenciados as
informacdes graficas de um mapa.

Interface com o usuario: Caracteristicas de um programa ou computador, que
determinam a forma como interage com 0s usuarios.

Mapa base: Mapa que serve de base para o geoprocessamento. Em alguns casos,
essa base raramente muda (e. g., regido censitaria), em outros, a informacéo requer
frequentemente manutencao (e. g., cadastro de propriedades).

Mapa ou Carta: Representacdo grafica analdgica ou digital, geralmente em uma
superficie plana e em determinada escala, das caracteristicas naturais e artificiais da
superficie ou da sub-superficie terrestre. Os acidentes s@o representados dentro da
mais rigorosa localizacdo possivel, relacionados em geral, a um sistema de referéncia
de coordenadas.

Mapa digital: Mapa produzido e armazenado em meio magnético.

Mesa Digitalizadora: 1- Mesa dotada de uma malha elefrbnica e um cursor para
entrada de informacbes, que utiliza caracteres numéricos para representar dados
continuos. 2- E um dispositivo periférico usado para converter informacao grafica de
forma analdgica para digital, para uso em computador. Pontos posicionais séo
selecionados por um cursor, na coOpia rigida (e. g., papel) do mapa montado na
superficie da mesa digitalizadora e transmitida por sinais elétricos do cursor para a
mesa. Condutores na mesa recebem 0s sinais e convertem estes para posigbes
relativas da mesa.
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Nivel de informacdo ou Layer: Termo comumente usado para descrever o
componente grafico de uma base de dados SIG. Cada /ayer (camada) contém um
conjunto de feicbes homogéneas do mapa, registradas posicionaimente em relacéo a
outras camadas da base de dados, através de um sistema de coordenadas comum. O

dado é separado dentro das camadas baseado no relacionamento I6gico e no retrato
dos conjuntos de feigbes.

N6: E um objeto de dimenséo zero e um tipo especial de ponto, que é uma jungéo

topoldgica ou ponto final e que pode especificar uma localizacdo geométrica

Ortofoto (digital): Imagem fotogréfica obtida através de processos computacionais a
partir de uma fotografia em perspectiva, na qual os deslocamentos de imagem devidos
a inclinacéo e ao relevo foram corrigidos matematicamente.

Peopleware: Pessoas especialistas em determinados processos computacionais.

Periférico: E qualquer componente hardware que esteja fisica e logicamente separado
da unidade central de processamento. Dispositivos periféricos comumente usados em
SIG incluem estacdes de digitalizacdo, estacbes de consulta grafica, terminais
alfanuméricos, plotters e outros dispositivos usados para entrada, analises e, geragic
de produtos de uma base de dados tabular ou gréfica.

Polilinha: E um conjunto ordenado de vértices x,y representando uma linha ou um
limite.

Precisao: E o nivel de medicdo e exatiddo da descricio numa base de dados SIG. O
dado preciso de localizacdo pode medir uma posicdo com uma fragcdo de uma unidade

qualquer. O preciso atributo da informagc@o pode especificar as caracteristicas das
feiches em grandes detalhes.

Qualidade do Dado: E a acurécia e precisdo relativa de uma particular base de dados
SIG.
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Raster, Imagem Rasfter: E um formato para armazenamento, processamenio e

exibic@o de dados graficos, nos quais imagens graficas sdo armazenadas como valores
uniformes de matrizes ou pixels.

Rétulo ou Chave de acesso: 1- E um identificador usado para relacionar elementos
da base de dados gréfica as informacdes alfanumeéricas contidas num banco de dados.
2- E um cbdigo indice espacial Unico (e.g., enderecos, nimeros de lotes), identifica
pontos, linhas ou areas, que é armazenado tanto nos dados gréficos quanto nos ndo
graficos.

Scanner: E um dispositivo ético de varredura, utilizado para capturar dados em formato
analbgico e, converté-los para um formato digital.

SGBD: E um sistema Gerenciador de Base de Dados, consiste numa colecso de dados
inter-relacionados e numa colec¢ao de programas gue acessam esses dados.

Software: E um conjunto de componentes I6gicos, que possibilitam ¢ funcionamento
dos componentes fisicos do computador. Pode ser: software basico. composto de
programas de controle das funcdes basicas do computador; software de aplicacdo:
programas de solucéo dos problemas especificos dos usuarios.

Vetor: E um segmento de linha reta, com o tamanho normalmente representado pelc

pares de coordenadas dos pontos exiremos. Dados vetoriais referem-se a dados em
forma tabular com uma dimenséo.

Vetorizagao: E o processo de geracdo de arquivos graficos com dados vetoriais,

utilizando softwares de CAD ou softwares de interpretagdc de imagens digitais em
formato raster (vetorizac&o automatica).
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