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RESUMO

Com o processo de urbanizacdo, ha o aumento na procura por condi¢cdes favoraveis
as necessidades bésicas do ser humano, tais como, bem-estar, alimentagéo e agua.
Lidar com o equilibrio ambiental entre a demanda populacional e a disponibilidade dos
recursos naturais, torna-se desafiador para a ciéncia. Neste contexto, a utilizacao dos
Sistemas de Informacgédo Geografica (SIG), como potenciais auxiliadores da gestéo
do sistema de abastecimento de agua, vem apresentando resultados eficazes. O
objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia de transicdo dos dados de um
SAA — Sistema de Abastecimento de Agua, de municipios de pequeno porte,
habitualmente armazenadas em ambiente CAD, para um SIG, procurando analisar a
potencialidade do Sistema de Informacdes Geograficas no auxilio a gestdo do
sistema de abastecimento de agua, analisando os erros cadastrais, propondo uma
padronizacdo dos dados dos elementos do SAA, além da identificacdo das areas de
expansdo urbana, para a projecdo das redes de distribuicdo de é&gua. O
desenvolvimento da metodologia deu-se através do tratamento do acervo
cartogréfico existente, seguido por estruturacdo, desenvolvimento e geracdo do
banco de dados. Em seguida houve conversdo destes arquivos em formato CAD
para SIG, o que gerou inconsisténcia nos dados que foram tratados e

complementados na base urbana.

A metodologia proposta mostrou-se satisfatoria, podendo ser replicada tanto para
SAA, quanto para SES (Sistema de Esgotamento Sanitario). Estudos nessa vertente
tornam-se cada vez mais necessarios, visto a agenda 2030, o novo marco do
saneamento, e a ampla necessidade para planejamento dos gestores e ciéncia dos

consumidores, gerando uma visualizacdo das suas condi¢des atuais e futuras.

Palavras chave: SIG. Redes de distribuicdo de agua. Regras topoldgicas.



ABSTRACT

The urbanization process brings an increase in demand for favorable favorable to the
basic needs of human beings, such as well fare, food and water. Dealing with the
environmental balance between population demand and the availability of natural
resources is challenging for Science.In this context the utilization of Geographic
Information Systems (GIS) is sought, as potential helpers in the management of the
supply system of water, has been shown effective results. The objective of this work
was to propose a methodology for the transition of data from a water supply networks
in small towns, usually stored in a CAD environment, to a GIS, seeking to analyze the
potential of the Geographic Information System to assist the management of the water
supply system,analyzing the registration errors, proposing a standard of the water
distribuiton system data, besides to searching urban areas for expansion of the water
distribution network. The proposed methodology proved to be satisfactory and can be
replicated for both water systemsand sewage system. Studies in this area become
increasingly necessary, given the 2030 agenda, the new sanitation framework, and the
widespread planning needs of managers and consumer science, generating a view of

their current and future conditions.

Keywords: GIS. Water system distribution. Topology Rules.
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1. INTRODUCAO

Conforme Chamberlain (2008), a relacdo com os recursos hidricos
terrestres vai muito além de sua necessidade fisiologica para a humanidade.
Desde o inicio da histéria humana, o desenvolvimento dos primeiros
assentamentos nao era feito longe de rios e lagos, onde a agua trazia consigo
grande abundéncia de alimentos. Grandes civilizagdes desenvolveram-se ao
longo de rios, como o0s egipcios que habitavam as margens do rio Nilo,
a Babilénia ao longo dos rios Tigre e Eufrates, dentre muitas outras, onde a agua
passava a ser utilizada também como meio de transporte, comércio e
desenvolvimento. Sistemas de irrigagcdo foram igualmente importantes para a
producdo de alimentos, especialmente em regides aridas como no Crescente
Feértil. Os romanos fizeram avancos nas técnicas de distribuicAo de agua ao
construir centenas de quildmetros de aquedutos por toda a Europa.

Segundo Silva (2016), a necessidade de utilizacdo da agua para
abastecimento é indissociavel da histéria da humanidade. Essa demanda
determinou a propria localizacdo das comunidades, desde que o homem passou
a viver de forma sedentéria, adotando a agricultura como meio de subsisténcia e
abandonando a vida ndmade, mais centrada na caca. A vida sedentéaria tornou
mais complexa o equacionamento das demandas de 4gua, que passaram entao a
incluir o abastecimento de popula¢des e ndo mais de individuos ou familias.

Segundo indicadores fornecidos pelo IBGE (2018) para a ODS, no Brasil,
apenas 60% da populacao tem acesso a servicos de saneamento gerenciados de
forma segura, enquanto na regido Nordeste esse numero cai para 54% de
cidadaos que tem acesso a um sistema de esgotamento sanitario adequado.

Portanto, o presente trabalho pretende apresentar uma metodologia para
transicdo de redes de distribuicdo de agua que estavam em ambiente CAD
(Computer Aided Design) e passando a serem integradas para um SIG, tornando
eficazes as andlises das regras topolégicas em municipios de pequeno porte,
possibilitando o processamento dos dados e geracdo de redes de abastecimento
atualizadas.

Conforme Matos (2018), com o decorrer dos anos e os diversos avangos
na area tecnoldgica, ocorreu o aprimoramento das técnicas de posicionamento no

globo, possibilitando eficiéncia e rapidez na coleta e processamento de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fisiologia_humana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%B3ria_da_humanidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Civiliza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Antigo_Egito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Nilo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Babil%C3%B4nia_(regi%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Tigre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Eufrates
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_hidrovi%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Com%C3%A9rcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Crescente_F%C3%A9rtil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Crescente_F%C3%A9rtil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Civiliza%C3%A7%C3%A3o_romana
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aqueduto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Europa
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informacgdes geograficas. Nesse contexto surgem as Geotecnologias, que de
acordo com Rosa (2005) sdo compostas por solucdes em hardware, software e
peopleware, que juntos constituem poderosas ferramentas para tomada de
decisdes. Dentre as geotecnologias podemos destacar o Sistema de Informacé&o
Geografica (SIG), Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto e o Sistema de
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System).

As geotecnologias apresentam-se como instrumento para subsidio dos
estudos, visando a definicdo de politicas publicas, possibilitando a integracdo de
diversos dados na mesma base territorial. Além disso, enfatiza a importancia das
geotecnologias na gestdo territorial, ao afirmar que qualquer plano de
ordenamento territorial requer subsidios técnico-cientificos projetados numa base
cartografica (CONTADOR e MATIAS, 2017 apud CARVALHO e MULLER, 2006,
p. 89).

A utilizacdo dessas técnicas no gerenciamento e gestdo dos servicos
publicos permite aperfeicoar a tomada de decisao por parte dos gestores, como,
por exemplo, auxiliar as companhias de saneamento e abastecimento de 4gua a
manter o cadastro de redes de &gua atualizado, pois suas atividades
compreendem a producdo, distribuicdo, controle, andlise e manutencdo dos
sistemas de abastecimento urbano, bem como a coleta e tratamento desse
recurso vital para as sociedades (CAMARGO, 1997).

Diante da precariedade dos sistemas de distribuicdo de redes de
infraestrutura, anualmente, uma consideravel parcela da populacdo brasileira é
afetada por esse abastecimento deficiente. Por conta dessa problematica, uma
das metas da Agenda 2030, dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentvel
(ODS), € que até 2030 se torne possivel alcancar o acesso a saneamento e
higiene adequados e equitativos para todos.

O foco do estudo volta-se para municipios de pequeno porte em virtude da
defasagem no fornecimento de tais recursos informativos, ora por falta de ciéncia
da area em expansao, ora por falta de direcionamento quanto a retificacdo e
atualizacdo topoldgica, influenciando negativamente a tomada de decisfes de
seus gestores bem como o planejamento urbano de cada regiao.

Visto isso, no tdpico a seguir sera apresentado o objetivo geral, assim como

0s objetivos especificos deste trabalho.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Definir uma metodologia para transicao de redes de distribuicdo de agua,
de ambiente CAD para SIG.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar e avaliar as bases cartograficas do estudo de caso;
Exportar a base do ambiente CAD para um SIG;
Identificar os elementos da rede;

Corrigir os erros topologicos;

o &~ wnhE

Identificar os trechos passiveis de expansao da rede de abastecimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Saneamento Basico no Brasil

Para o Ministério das Cidades (BRASIL, 2011), o conceito de saneamento
basico engloba o abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, a limpeza e
manejo de residuos solidos, e a drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas.
Considera o saneamento ambiental em uma forma mais abrangente, inserindo
outros aspectos do saneamento como o0 controle ambiental de vetores e
reservatorio de doencas, a prevencao e controle de ruidos, a promog¢ao sanitaria
e o controle ambiental do uso e ocupacao do solo, fomentando uma melhor
gualidade de vida urbana e rural.

A Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020, atualizou o marco legal do
saneamento béasico, alterando a Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para atribuir
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento; A Lei n° 10.768, de
19 de novembro de 2003, para alterar 0 nome e as atribuicbes do cargo de
Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n® 11.107, de 6 de abril de 2005, para
vedar a prestacao por contrato de programa dos servicos publicos de que trata o
art. 175 da Constituicdo Federal; A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para
aprimorar as condicGes estruturais do saneamento basico no Pais, a Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos; A Lei n°® 13.089, de 12 de janeiro de 2015
(Estatuto da Metropole), para estender seu ambito de aplicacdo as microrregioes,
e a Lei n° 13.529, de 4 de dezembro de 2017, para autorizar a Unido a participar
de fundo com a finalidade exclusiva de financiar servi¢os técnicos especializados.

Segundo Rolnik (2001), inumeras cidades sofrem com processo de
crescimento desordenado, ocasionando danos na qualidade de vida e bem-estar
dos cidadaos, que através desse processo de desorganizacao, acarreta danos as
condicdes basicas de responsabilidade publica, tais como, saneamento basico,
moradia, infraestrutura urbana e transporte. Além de gerar, em grande parte dos
casos, um desequilibrio entre o processo de expansao urbana e meio ambiente,
por isso é imprescindivel normas, leis e estudos que auxiliem uma melhor

compreensao destes fenbmenos presentes no processo de urbanizacéo.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2014.026-2020?OpenDocument
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E necessario que 0s municipios tenham claros os limites de seus
territérios, sendo a cartografia um instrumento indispensavel para representar
adequadamente a localizacdo geogréfica das propriedades e seus limites
territoriais, devendo os dados que compde o sistema de informacdes serem
padronizados, o que consiste em ter o mesmo referencial geodésico, mesmo
sistema de coordenadas, e o0 mesmo detalhamento para a escala de
levantamento (OLIVEIRA , 2007).

O cadastro territorial € de extrema importancia para o planejamento
urbano, devendo ser este o foco de gestores para a tomada de decisbes e
incremento de politicas publicas.

No Podcast sobre Geotecnologias - Mapiar (2020), a entrevistadora Talita
Stael, Mestra em Ciéncias Geodésicas e chefe de Cadastro Técnico da Prefeitura
de Conde — Paraiba, complementa que o novo Marco Legal do Saneamento
Bésico, tem como principal objetivo universalizar e qualificar a prestacdo dos
servigcos no setor e ressalta que a lei anterior de 2007, tinha como principios
fundamentais a universalidade, integralidade, controle social e utilizacdo de
tecnologias apropriadas; estabelecia funcées de gestédo para os servi¢os publicos,
como planejamento municipal, estadual e nacional e a regulacdo dos servicos,
gue deviam ser usados com normas e padroes.

Com a nova lei, uma das mudancas mais significativas € a retirada da
autonomia dos estados e municipios do processo de contratacdo das empresas
gue distribuirdo dgua para as populacdes e cuidardo dos residuos sélidos. Com
isto, ha a flexibilizacdo de parcerias entre o setor publico e o privado. Portanto,
ainda existe um processo de contratacdo de empresa, por meio de licitagcdes, que
prestardo servicos ao Estado em um periodo determinado, como por exemplo a
Parceria Publico Privada (PPP) da Regido Metropolitana de Recife (RMR) e a
PPP da RMM (Regido Metropolitana de Maceid), ambas vencidas pela BRK
Ambiental, com investimento de R$ 5,4 (BRK Ambiental, 2020) e R$ 2,009 bilhdes
de reais (CASAL, 2020) respectivamente,.

2.2 Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA)

Segundo SILVA (2016), entende-se por sistemas de abastecimento de

agua (SAA) o conjunto de equipamentos, obras e servicos voltados para o
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suprimento de agua potavel a comunidades para fins de consumo doméstico,
industrial e publico.

Estes sistemas de abastecimento sdo compostos, de uma maneira geral, pelas
unidades de captacédo, tratamento, estacao elevatoria, aducao, reservatorios, rede
de distribuicdo e ligagcbes prediais. O SAA tem importancia fundamental nos
niveis de saude da populacdo da cidade ou comunidade, na qual o sistema
fornece &gua, diminuindo a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica. A
implantacdo ou o aperfeicoamento dos servigos de abastecimento somado a um
sistema de esgoto adequado proporciona um maior controle e prevencdo de
doencas, a promocado de habitos saudaveis e higiénicos, o desenvolvimento
econbmico e social.

Conforme Tsutiya (2008), a concepcéo dos sistemas de abastecimento de
agua é variavel, em funcdo do porte da cidade, topografia, sua posicdo em
relacdo aos mananciais e etc. De um modo geral, os sistemas convencionais de
abastecimento de agua sdo constituidos das seguintes partes: manancial,
captacdo, estacdo elevatéria, adutora, estacdo de tratamento de agua,
reservatorios e rede de distribuicao

Na Figura 1 abaixo, é possivel visualizar o modelo geral de Sistema de

Abastecimento de Agua.

Figura 1: Sistema de Abastecimento de Agua.

APlanta o106 de agua Estagéo de Rede de
TzataAn;ento Distribuicao
e Agua
/ {gaptac;éo T Resef!atério
y Adutora de L Adutora
K agua bruta de agua

Estagao tratada
elevatéria
de agua bruta

Estagao de
b) Perfil Tratamento

~ de Agua
Estagao
elevatéria

de agua bruta
Curso ’ Cidade

Fonte: TSUTIYA (2006).

Analisando a Figura 1, podemos visualizar a planta e o perfil da rede de

abastecimento de 4gua, bem como a rede de distribuicdo que segundo Silva
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(2017) representa a fase final de um sistema de abastecimento de agua, na qual
se procede o fornecimento de agua potavel a populacdo. Se caracteriza por um
conjunto de tubulacdes, conexdes e pecas especiais, destinada a conduzir agua
em quantidade,
gqualidade e presséao suficientes para o abastecimento de diversos pontos de
consumo. Esta distribuicdo é efetuada por intermédio de tubulacdes da rede
publica, que devem ser dimensionadas de modo a permitir o fornecimento de
agua as instalacdes dos edificios (prédios, moradias, escolas, hospitais, etc) em
guantidade suficiente, pressao adequada e qualidade desejavel.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui um compilado
de normas que fornecem diretrizes sobre as normativas de Sistema de
Abastecimento de Agua e Redes de Abastecimento de Agua que estdo

demonstradas na Figura 2 que segue abaixo.

Figura 2: Normas Brasileiras Relativas ao Sistema de Abastecimento de Agua.

Etapas da

distribuicao Norma / ANO Titulo

de agua

Concepcao NBR 12.211/92 Estudos de concepgdo de sistemas publicos de
abastecimento de agua — Procedimento.

Cadastro NBR 12.586/92 Cadastro de Sistema de abastecimento de agua -
Procedimento.

Captacao NBR 12.213/92 Projeto e capitagdo de agua de superficie para
abastecimento publico - Procedimento.

Tratamento NBR 12.216/92 Projeto de estagcdo de tratamento de agua para
abastecimento publico — Procedimento.

Adutora NBR 12.215/91 Projeto de adutora de agua para abastecimento publico —
Procedimento.

Reservatorio NBR 12.217/94 Projeto de reservatério de distribuicdo de agua para
abastecimento publico — Procedimento.

Distribuicao NBR 12.218/94 Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento
publico — Procedimento.

Execucao NBR 12.266/92 Projeto e execucdo de valas para assentamento de
tubulagéo de agua, esgoto.

Fonte: Adaptado de Silva (2017).

Silva (2017) elaborou um quadro contendo o fluxo do sistema de
abastecimento de agua utilizando ferramenta SIG, conforme apresentado na

Figura 3
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Figura 3: Fluxo do Sistema de Abastecimento de

Estacho de Estacdo elevatoria

v tratamento de
D de ia tratada
{ )—1 Captagso de aquaj agua bruta S
Reservatono J

Concepgao do Estacdo elevatoria
projeto de agua bruta Adutora de agua bruta

Banco o’: dados

Projeto

. Rede de Adutora de agua tratada Reservatono de

distribuicdo agua tratada

Agua.

Fonte: Silva (2017).

Sistema de abastecimento de agua

Companhia de Saneamento

Populacdo

2.2SIG no Saneamento

Os dados espaciais, em SIG, tém dois formatos primarios (arranjo de
dados para armazenamento ou apresentacao): raster/matricial e vector/vetorial. O
formato matricial € baseado numa estrutura de grade de células, enquanto o
formato vetorial € mais parecido com um mapa de linhas (DAVIS, 2001).

Na Figura 4, temos a representacdo, sob o ponto de vista do mundo real

do comportamento de dados vetoriais e matriciais.

Figura 4: Representag¢do do Mundo Real, em Modelos de Dados Vetoriais e Raster.

Raster / Image

Vectorial Raster

Fonte: Cavalcante (2015).
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Segundo Cavalcante (2015), os formatos vetoriais sdo mais indicados para
representacbes de entidades com distribuicdo espacial exata (localizacdo de
pontos de captacdo de &gua, estradas, usos do solo, etc.), ttm uma estrutura de
dados compacta e a topologia pode ser descrita explicitamente (aconselhavel, por
exemplo, em analises de redes). Enquanto que os formatos matriciais s&o
indicados para representacdes de grandezas com distribuicdo espacial continua
(pressdo atmosférica, temperatura, etc.), ttm uma estrutura de dados simples,
permitem a incorporacdo imediata de dados de sensores remotos e Sao
adequados a andlise espacial, face a facilidade de implementacdo dos algoritmos
computacionais necessarios a este tipo de analise.

Conforme Silva (2006), o geoprocessamento pode ser entendido como um
conjunto de tecnologias que tem como objetivo coletar e tratar informacdes
espaciais para um fim especifico, executado por meio de um SIG. O SIG é um
conjunto integrado de softwares, pessoas e informacgdes que tem por finalidade
organizar, gerenciar e otimizar as atividades que fazem uso das informacdes
geogréficas. Este Sistema surgiu da necessidade de analisar as informacfes
georreferenciadas e dar suporte nas tomadas de decisfes.

O SIG é um sistema que possui como principal caracteristica a capacidade
de integrar, em uma Unica base de dados, informac¢des espaciais provenientes de
dados geograficos, imagens de satélites, redes de transporte e de distribuicdo de
agua e combinar essas informacdes através de algoritmos de manipulacao
(COSME, 2014). O investimento na implantacdo do SIG vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos. Esse avanco se faz necessario para tornar
as concessionarias mais ageis em seus processos de informacdo e em tomadas
de decisao. Este crescimento ja era apontado por Ferreira (2005) devido ao SIG
ser uma forma eficaz de interligar as informagfes dos componentes de uma rede
de agua a uma base espacial, permitindo relacionar dados de caracter geografico
e dados alfanuméricos, tornando as possibilidades de armazenamento e gestao
da informacao praticamente ilimitada.

Devido & grande necessidade de gerir grandes volumes de informagéo
relativa aos sistemas de abastecimento de agua, é importante a existéncia de
base de dados para armazenamento e gestdo da informacao alfanumérica. A base
de dados consiste ndo s6 em armazenar a informacéo alfanumérica como permite

fazer ligacdo de toda a informagéo a respectiva geometria em ambiente de SIG,
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facilitando a gestdo da informagéo (VIEIRA, 2011).

De acordo com Buzolim Junior (2001) o SIG € uma ferramenta
fundamental para disponibilizar e gerenciar todas as bases e as informagdes
pertinentes a cada componente do sistema de abastecimento de agua. O uso
dessa ferramenta vai muito além das atividades empresariais e sua correta
aplicacdo torna todas as atividades empresarias mais eficiente, ou seja,
mantendo a interoperabilidade dos dados.

Buzolim Junior (2001) reforca o uso do SIG ao afirmar que com as diversas
aplicagbes desse sistema é possivel identificar quais valvulas devem ser
fechadas para que se obtenha a interrup¢céo do abastecimento no local desejado,
interrompendo o minimo de economias do abastecimento, uma vez que no banco
de dados criado € possivel armazenar informacdes sobre a interrupcéo, duracgéo,

servigos afetados, tipo de material, dentre outras.

2.2.1 Regras Topoldgicas

Uma das caracteristicas mais importantes dos SIG, € a capacidade desses
sistemas possuirem estruturas para o armazenamento dos relacionamentos
(vizinhanca, proximidade e pertinéncia) entre os objetos espaciais (ARONOF,
1989). Estes relacionamentos sédo fundamentais para possibilitar a realizacao de
diversos tipos de operacdes de analise espacial.

O termo topologia € atribuido as estruturas de relacionamentos espaciais
gue podem, ou ndo, ser mantidas no banco de dados. Um banco de dados
espacial é dito topologico se ele armazena a topologia dos objetos. Por outro
lado, um banco de dados é dito cartografico se os objetos sdo vistos e
manipulados somente de forma independente (GOODCHILD, 1990).

As regras topoldgicas existentes no catadlogo da ESRI (Environmental
Systems Research Institute) permitem relacionar feicbes em uma Unica classe ou
subtipos. Entende-se por classe de feicdes uma colecdo de feicbes que
compartilham o mesmo tipo de geometria (ponto, linha ou poligono) e podem ser
agrupadas em conjuntos de dados de fei¢cdes, devendo ter o0 mesmo sistema de
coordenadas e estar dentro da mesma extensdo geografica. Sendo possivel,
desta forma, gerar um relacionamento entre as classes (linha com linha, ponto

com ponto) e com 0s grupos (ponto com linha, linha com ponto). Perfazendo,
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juntamente com as tabelas (que contém dados ndo espaciais que podem ser
associados as classes de fei¢des), a criacdo do banco de dados, conforme pode
ser analisado no Anexo A.

Estas regras permitem correlacionar os relacionamentos espaciais entre
classes e em um grupo de classes de feicbes, permitindo a definicdo dessas
relacdes entre feicbes em uma Unica classe ou subtipo ou entre duas classes ou
subtipos. Elas permitem a definicdo de relacionamento espaciais que atendam as
necessidades do seu modelo de dados.

Erros topolégicos séo violagdes das regras que podem ser facilmente
encontradas e gerenciadas usando ferramentas de edicdo encontradas no
software ArcMap. Estas regras seguem de acordo com os tipos de representacéo
vetorial: ponto, linha e poligono. O quadro abaixo lista quais séo as identificacdes
dentro de cada geometria.

Em entrevista fornecida ao Podcast Mapiar (2020) sobre o Cadastro
Técnico de Redes de Infraestrutura, a Engenheira Agrimensora analista de
geoprocessamento da Compesa (Companhia Pernambucana de Saneamento),
Elba Gonzaga, afirmou que a estrutura de banco de dados mais apropriada para
cadastro de Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SES) € a que contém Rede Geométrica, sendo esta
composta por componentes com primitivas geometrias lineares e pontuais, que
guando definida, determina que o cadastro de dado linear (rede/adutora) deve
sempre ser interrompido onde houver informacdo de representacdo pontual,
precisando ser cadastrado considerando a classe de objeto (camada) que a
interrupcéo pertence (ex.. conexdo, valvula, poco de visita, etc.). Sendo assim,
gualquer dado linear cadastrado deve ter em cada extremidade um dado pontual
associado/conectado. A ndo sobreposicdo do dado pontual a juncdo implica em
conexdao de rede invalida, constituindo erro de cadastro. A rede geométrica pode
beneficiar a execucdo de varias analises, tais como: encontrar todos o0s
elementos da rede conectados ou desconectados, encontrar loops na rede,
determinar a direcdo do fluxo das redes; definir quais valvulas devem ser
manobradas para casos de abastecimento e manutencdo na rede, como

podemos ver no exemplo da Figura 6.
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Figura 5:: Rede Geométrica em Ambiente GIS.

Fonte: ArcGis for Developers.

Ainda conforme a entrevistada, as regras topoldgicas que norteiam as
estruturas das redes sdo determinadas por cada concessionaria de servico de
infraestrutura tem sua forma de trabalhar com o cadastro das redes. Sendo valido
frisar que nem todas utilizam ambiente SIG. Gonzaga continua afirmando que na
Compesa, ao realizar a transicdo do ambiente CAD pro SIG foram encontrados
muitos erros topoldgicos, duplicidades, e com isso foi montada a normativa
interna da empresa. Todas essas aplicacdes da topologia de redes, das redes

geométricas, das conexdes, foram feitas no ArcGIS.

2.3 Banco de Dados

A evolucdo cientifica e tecnolégica dos ultimos anos, impulsionada
principalmente pelas necessidades de padronizagdo de dados e a
interoperabilidade entre os programas de SIG, fez surgir o conceito de bancos de
dados geograficos. Em um banco de dados geograficos, as geometrias e as
descri¢cdes dos elementos que representam as caracteristicas do mundo real sédo
armazenadas, gerenciadas e processadas em um Unico ambiente computacional,
o Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Relacional (Ferreira, 2006).

A fim de se conhecer melhor os bancos de dados geograficos, a seguir
sera apresentado o Geodatabase, um dos formatos de dados espaciais da ESRI,

gue é armazenado em banco de dados relacional mediante apostila de ArcGis
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pelo Laboratério de Topografia e Cartografia da Universidade Federal do

Espirito Santo.

2.3.1 Geodatabase

De acordo com o Laboratério de Topografia e Cartografia — UFES (2012),
Geodatabase € um banco de dados relacional que armazena dados geograficos.
E um “container” para armazenar dados espaciais e de atributo (descritivos) e
relacionamentos que existem entre eles (Figura 6). Os dados geograficos sdo
armazenados em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais
(SGBDR).

Figura 6: Geodatabase.
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Fonte: Click Geo (2020).

O ArcGIS possui ferramentas de conversao de dados, viabilizando, desta

forma, a utilizacdo de dados existentes, conforme se pode observar na Figura 7.



Figura 7: Tipos de dados suportados pelo
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Fonte: Ferreira (2006).

Vantagens de um Geodatabase:

Gerenciamento de dados GIS centralizado;
Conjuntos de fei¢cdes continuos;
Geometria de feicbes avancadas;

Suporte COGO (geometria de coordenadas);
Subtipos de fei¢bes;

Topologia flexivel, baseada em regras;
Edicdo de dados mais precisa;

Anotac0es ligadas a fei¢coes;

Feicbes personalizadas;

Redes Geomeétricas;

Referenciamento linear;

Controle de Versoes;

Edicao desconectada;

Suporte a UML (Unified Modeling Language) e ferramentas CASE

(Computer-Aided Software Engineering).

Estrutura do Geodatabase:

Um geodatabase tem trés componentes primarios:

27

Uma classe de feicdo € uma colecéo de feicdes que compartilham

0 mesmo tipo de geometria (ponto, linha ou poligono).

Classes de feicdes podem ser agrupadas em conjuntos de dados

de feigcbes. Todas as classes de feicdes em um conjunto de dados de fei¢cdes

devem ter o mesmo sistema de coordenadas e estar dentro da mesma extensao
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geogréfica.

o Tabelas contém dados ndo-espaciais que podem ser associados a

classes de feigoes.
Todos trés componentes sdo criados e gerenciados no ArcCatalog,

conforme Figura 8.

Figura 8: Componentes de um Geodatabase.
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Nonspatial table ——» - [EZ] SchoolBuildings

Fonte: https://mgimond.github.io/Spatial/gis-data-management.html.

Classes de Feicdo: € uma colecdo de feicbes geograficas com o mesmo
tipo de geometria, 0os mesmos atributos, e a mesma referéncia espacial. Também
podem armazenar anotacfes e existir independentemente em um geodatabase
como classes de feicBes independentes ou vocé pode agrupa-las em conjuntos de

dados de feicOes segundo exemplo na Figura 9.
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Figura 9: Exemplo de Classes de Feicdes.
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Fonte: Laboratério de Topografia, UFES.

Conjunto de Dados de Fei¢gBes: € composto de classes de feicdes que
foram agrupadas de forma que elas possam participar em relacionamentos
topolégicos umas com as outras. Todas as classes de feicdo em um conjunto de
dados de feicdo devem compartilhar a mesma referéncia espacial; isto €, elas
devem ter o mesmo sistema de coordenadas e suas feicbes devem estar dentro
de uma area geografica comum.

Tabelas do Geodatabase: um geodatabase é composto inteiramente de
tabelas, mas a maioria dessas tabelas esta oculta quando vocé trabalha com o
geodatabase no ArcCatalog ou ArcMap. Sua interagdo com as tabelas é
gerenciada pelo software. HA apenas dois tipos de tabelas com as quais vocé
interage diretamente: tabelas de classe de feicdo e tabelas de atributos nao-
espaciais. As tabelas sdo exibidas no formato tradicional de linha-e-coluna.
Tabelas de classe de feicdo possuem uma ou mais colunas que armazenam a
geometria da feicdo. Tabelas ndo-espaciais contém apenas dados de atributo

(sem geometria de feicao).
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Dominio do geodatabase: os dominios sdo utilizados para descrever os
valores aceitos em um campo. Somente valores ou faixas de valores que foram
julgados validos podem ser utilizados como entrada em um campo onde um
dominio for aplicado. Portanto, o0 dominio é um recurso importante para manter a
integridade dos dados, especialmente quando os dados estiverem sendo
coletados no campo por muitos trabalhadores. (Esri, 2020).

Blocos de construcdo basicos de um geodatabase: sao classes de
feicbes, conjuntos de dados de feicBes, e tabelas. Usando esses, vocé pode
construir objetos mais complexos em seu geodatabase. Vocé pode criar
associacles baseadas em relacionamentos espaciais (topologia) ou em atributos
(classes de relacionamento). Vocé pode também construir redes geométricas

para modelar o fluxo de recursos (Figura 10).

Figura 10: Blocos de Constru¢do Basicos de um Geodatabase.
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Fonte: URI (2020).

Topologia: é definida pelos relacionamentos espaciais entre feicfes.
Determina a adjacéncia e conectividade de feicdes. Ha trés tipos de topologia
disponiveis no geodatabase, topologia de geodatabase, topologia de mapa, e a
topologia criada para uma rede geométrica.

Em uma topologia de mapa ou topologia de geodatabase, topologia de
linha e poligono consiste de feicdes com segmentos coincidentes. Cada fei¢ao

armazena todas as coordenadas para si propria; portanto, a geometria para
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segmentos coincidentes € armazenada duas vezes no geodatabase. Feicdes de
ponto se comportam como nos quando elas sé&o coincidentes com outras feicoes,

de acordo com a Figura 11.

Figura 11: Como sao compartilhadas as partes das feicdes armazenadas em um geodatabase.

Polygons
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\

Fonte: Laboratoério de Topografia, UFES.

Nesse exemplo, os dois poligonos sdo adjacentes porque ambos tém um

segmento que € composto de coordenadas 100.50, 200.50 e 100.50, 220.00.

Cada par de coordenadas € armazenado duas vezes no geodatabase.

Geometria Coincidente: quando feicbes ou partes de feicbes sédo
coincidentes, elas ocupam o mesmo espago no mesmo plano. Em outras palavras,
as coordenadas da feigao ‘casam’ perfeitamente ou as feigbes compartilham de
uma parte comum. No geodatabase, as coordenadas compreendendo a parte
comum sdo armazenadas para cada feicdo. Por exemplo, se duas linhas séo
coincidentes, elas serdo ambas desenhadas no ArcMap, com uma linha caindo
precisamente sobre a outra. Para dois poligonos adjacentes, as coordenadas para
a fronteira compartilhada serdo armazenadas com cada poligono e a fronteira
sera desenhada duas vezes.

Classes de Feicao e Geometria Coincidente: Dentro de um conjunto de
dados de feicdo, dependendo de localizagGes relativas das feicdes em uma classe

de feicdo para feicbes em outras classes de feicao, edi¢cdes que vocé faz em uma
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classe de feicdo podem resultar em edi¢cdes serem feitas automaticamente a
algumas ou todas de outras classes de feicdes no conjunto de dados de feicdes.
Por exemplo, no conjunto de dados de feicdes da Rede Geométrica, se vocé mover
uma feicdo de linha de agua, suas juncbes moverao também porque feicdes nas
trés classes de feicbes compartilham coordenadas coincidentes.

Topologia de Geodatabase: €, simplificadamente, um conjunto de regras
e propriedades que definem os relacionamentos espaciais que vocé quer modelar
e preservar em seus dados. O ArcGIS inclui mais de 20 regras de topologia que
vocé pode escolher. Para criar e editar uma topologia de geodatabase, vocé
precisa de uma licenca do ArcEditor ou Arcinfo. A Figura 12 exemplifica uma

regra topoldgica existente no catadlogo da Esri.

Figura 12: Topologia de Geodatabase.

Must not have gaps

Fonte: Esri (Environmental Systems Research
Institute).

Cada regra de topologia se aplica a um tipo particular de relacionamento
espacial. Por exemplo, ndo deve conter intervalos € uma regra de topologia que

define um relacionamento espacial entre fronteiras de poligono.

Topologia de Mapa: cria relacionamentos topoldgicos temporarios em uma
ou mais classes de feicdo em um geodatabase durante uma sessao de edi¢cao no
ArcMap. As ferramentas de edicdo de topologia do ArcMap sdo usadas para

manter esses relacionamentos enquanto editando. Podem ser criadas e editadas



33

7

usando ArcView, ArcEditor, ou Arcinfo. Esta topologia é criada durante uma

sessdao de edicdo no ArcMap.

Topologia de Rede Geométrica: Relacionamentos topoldgicos sao
armazenados no geodatabase e mantidos automaticamente pelo software. No
geodatabase e topologias de mapa, relacionamentos espaciais nado sao
armazenados
—eles sao “descobertos” quando houver necessidade. Relacionamentos
topolégicos séo estabelecidos entre feicbes de ponto e linha apenas. Para criar e
editar uma rede geométrica, vocé precisa de uma licenca do ArcEditor ou Arcinfo.

Redes Geométricas: o ArcGIS pode modelar redes do mundo real com
uma rede geométrica. Uma rede de transmissdo de agua é modelada no

geodatabase usando uma rede geométrica, conforme exemplo na Figura 13.

Figura 13: Exemplo de Rede de Transmisséo de

1

Agua.
Fonte: Laboratério de Topografia, UFES.

Propriedades de uma Rede Geomeétrica:
e Configura a dire¢do na qual os recursos fluirdo através da rede.
e Atribui pesos que controlam a velocidade de fluxo através de partes
diferentes da rede.
e Especifica regras que controlam como cada elemento na rede se

conecta aos outros.
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Conjuntos de Dados de Feicbes e Redes Geométricas: Classes de
feicdo que participam em uma rede geométrica devem ser colocadas em um
conjunto de dados de fei¢cdes. Todas as feicdes no conjunto de dados de feicbes
sdo dependentes umas das outras - linhas de agua ndo podem se conectar sem
uma juncao, e juncdes e encaixes ndo podem existir a menos que eles estejam

anexados a uma linha de agua.

Classes de Relacionamento: fornecem uma forma de modelar
relacionamentos do mundo real que existem entre objetos tais como lotes e
edificacdes ou corregos e dados de amostra de agua. Definem as propriedades
dos relacionamentos. Estas classes criam regras para manter relacionamentos
validos e sao criadas no ArcCatalog. Na Figura 14, podemos analisar o exemplo

de classes de relacionamento.

Figura 14: Exemplo de Classes de Relacionamento
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. Dadoes tabulares 3
OS ENSR SRS SEE—
Fonte:

http://www.sigaceivap.org.br:8080/publicacoesArquivos/ceivap/arq_pubMidia_Processo_082-
2016 _P32.pdf).

2.4Por que Realizar Transicao de CAD para SIG?
O formato de desenho CAD (Computer Aided Design ou Desenho com

Auxilio do Computador) é amplamente conhecido nas atividades de engenharia e

arquitetura. Muitos projetos foram desenvolvidos na plataforma CAD e
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atualmente se faz necesséaria a migracdo dessas bases para os chamados
Sistemas de Informacdes Geograficas, os SIGs (Processamento Digital, 2016).
Segundo o INPE (2006), a diferenca fundamental entre um software de
CAD e SIG, reside na diversidade de dados utilizados para a realizacdo de suas
tarefas, sendo que um SIG utiliza muito mais dados do que um CAD. O SIG realiza
operacbes com dados vetoriais e matriciais (imagens "raster"), enquanto 0s
CAD's se limitam a trabalhar com dados vetoriais. O CAD € usado para desenhos
de carater técnico que variam desde projetos de avides até projetos de circuitos

integrados.

2.4.1 Municipios que Utilizam SIG para Abastecimento de Agua

Albuquerque e Santos (2020), aplicou SIG através do software QGIS, na
atividade da rede de distribuicdo de agua do bairro do Farol, localizado no
municipio de Maceid - Alagoas, por meio das informacdes disponibilizadas pela
Companhia de Abastecimento de Agua de Alagoas (CASAL), Prefeitura Municipal
de Maceid, por meio da Secretaria Municipal de Economia — SEMEC e pela
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial e Meio Ambiente — SEDET.
Como produto, desenvolveu mapas tematicos de servicos executados
diariamente, os quais auxiliam nos trabalhos de fiscalizagdo e manutencdo da
rede de distribuicdo, além de proporcionar a compreensdo das inconsisténcias
contidas nas informagdes geométricas e alfanuméricas encontradas no cadastro
da companhia, como as duplicidades de informac¢cdes e incompatibilidades dos
dados cadastrados com o dimensionamento na base cartografica da mesma,
proporcionando o processo de integralizacdo das informacdes pertinentes aos
dados alfanuméricos e espaciais da companhia e assim promovendo uma
modernizacdo do cadastro e uma melhor eficiéncia do trabalho aplicado neste
setor.

Com a criacdo do SIG, segundo Albuquerque e Santos (2020), observou-
se 0 melhoramento do controle e da organizagdo dessas informacdes, atravées
das correcdes geométricas e alfanuméricas presentes em ambos os dados,
possibilitou também a identificacdo de erros através do SIG, além de proporcionar a
modernizacdo do sistema foi possivel executar andlises de atividades do

cotidiano da empresa, por meio de estudos de consumo, categorias dos iméveis,
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entre outras, com o0 objetivo de auxiliar a tomada de decisdo de atividades
relacionadas ao processos diarios como também podendo servir como
mecanismo de auxilio para fiscalizacdo e acarretando uma visualizacdo espacial
desses dados. Para perspectivas futuras observa-se a potencialidade da
interacdo dessas informagBes com o cadastro de redes de agua e esgoto ao
sistema, além da integracdo com outros 6rgdos, como por exemplo a base
Municipal de Maceid, que possibilita uma maior potencialidade do sistema, com a
integracdo de informacdes importantes para ambos 6rgaos e assim promovendo
a multifinalidades dos cadastros integrados, conforme demonstrado em seus
resultados na Figura 15.

Figura 15: Tipologia das Ligacdes de Agua — CASAL.

= Cortada
= Factivel
Ativo
‘ « Potencial
Suprimida Parcial
= Suprimida Total

=

Fonte: Albuquerque e Santos (2020).

Schwingel, Dacol e Ribas (2020), descreveu através de estudo de caso, a
experiéncia do Samae (Servico Autdbnomo Municipal de Agua e Esgoto) do
Jaragua do Sul/SC, na implantacdo de um sistema SIG com a conversdo de um
cadastro técnico com base CAD para um médulo SIG integrado ao sistema
comercial adotado a partir de 2014. A implantacdo de um sistema SIG para
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cadastro técnico no Samae do Jaragu& do Sul iniciou em 2014 com a mudanca
do sistema comercial utilizado anteriormente para 0 sistema Sansys,
desenvolvido pela empresa JTech. Previamente a implantacdo o Samae possuia
cadastro desenvolvido em CAD com nivel adequado de detalhamento, mas,
devido as limitagBes deste sistema, era somente utilizado para visualizagéo e
impressao de mapas, sem procedimentos para analise e extracdo de dados.

Conforme processos desenvolvidos no referente contexto, Schwingel,
Dacol e Ribas (2020), concluiu que a aplicacéo do SIG nos cadastros técnicos de
saneamento permite agregar diversas informacdes de forma pormenorizada e
integrada, fornecendo subsidios técnicos para que as tomadas de decisdo sejam
mais ageis e precisas. Destacando-se, ainda, a importancia dessa experiéncia
para comparacdo de outros modelos de aplicacdo de SIG em cadastros de
saneamento, visto que a escala do sistema do municipio de Jaragua do Sul
abrange cadastros de saneamento com componentes operacionais dispersos em
extensa area territorial e com um nuamero significativo de informa¢des comerciais
de usuérios cadastrados.

Na Figura 16, podemos visualizar o algoritmo denominado de roteamento
iterativo, onde, segundo os autores, € possivel identificar as regibes de
atendimento dos diversos elementos de origem da rede, de acordo com o desenho
real do cadastro técnico, conforme inserido no sistema SIG. Utilizando uma forma
modificada do roteamento interativo, a partir da origem, € possivel também
identificar regifes isolaveis da rede de agua delimitadas por registros. Isto permite
identificar quais registros devem ser fechados para isolar uma regido, e quais

unidades comerciais seréao afetadas pelo fechamento.
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Figura 16: Atribuicdo de id de Reservatorio em Trechos por Roteamento e Poligono de Area de

Atendimento Gerado Automaticamente.

BoaVistall =
-

‘r
o

Fonte: Samae Jaragua do Sul (2020)

2.4.2 Dificuldades para Instalacdo de Redes de Abastecimento em

Municipios de Pequeno Porte

Lisboa, Heller e Silveira (2013), realizaram coleta e andlise de dados, com
realizacdo de entrevistas semiestruturadas na Zona da Mata de Minas Gerais,
tendo como entrevistados funcionarios que ocupavam cargos diversificados nos
orgaos de saneamento com diferentes formacdes e diversificada experiéncia
profissional nos setores, informou que os entraves ao planejamento municipal do
saneamento basico se dao por falta de recurso financeiro, necessidade de
qualificacdo técnica e profissional, vontade politica dos gestores, disponibilidade
no quadro de funcionarios, aspectos metodologicos, integracdo entre as areas

gue compdem o setor de saneamento em ambito municipal e outros fatores.
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Dentre os entrevistados, conforme Lisboa, Heller e Silveira (2013), dois
informaram desconhecer as metodologias possiveis para elaboracdo do Plano
Municipal de Saneamento Bésico, sem informac¢cfes no que se refere a como
iniciar o planejamento e as etapas ou procedimentos a serem seguidos, como
pode ser percebido no discurso a seguir: haveria dificuldade de saber como fazer,
por onde comecar e as etapas para seguir; teria que fazer um estudo pra usar uma
metodologia, haveria dificuldade para compilar as informacdes, fazer o plano,
montar, devido a falta de experiéncia para tal.

A integracado do servico de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario
com os demais componentes do saneamento (gestdo de residuos sélidos e
drenagem de aguas pluviais) € vista de maneiras diferentes. Reconhecendo-se 0
distanciamento entre os quatro componentes, alguns entrevistados consideram
gue esse aspecto dificulta a elaboragao conjunta do plano. No entanto, grande
parte dos entrevistados considera que a distancia pode ser superada, tornando-se
um motivo de dialogo entre os setores, uma vez que "a dificuldade de integragéo
existe, mas € uma questdo de comecar a conversar e aproximar, explicar a
importancia do plano etc.". O trabalho conjunto entre os representantes dos
componentes do saneamento € visto por alguns entrevistados como um potencial
e um fator positivo para a elaboracdo do plano, propiciando que sejam vencidas
as diferencas e possiveis dificuldades de relacionamento entre as referidas areas
(LISBOA, HELLER E SILVEIRA, 2013).

Hampe (2015), através de um estudo sobre o desafio de pequenos
municipios constituirem projetos de implantacdo de esgotos sanitarios, tendo
como estudo de caso o municipio Liberato Salzano, identificou falhas no
andamento de obras do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) no qual,
um terco das obras de saneamento foi concluido e algumas néo foram iniciadas,
deixando como dendncia, a dificuldade dos municipios na elaboracdo e
implantacdo de projetos principalmente dos pequenos municipios. Houve, para
esta localidade, a elaboracdo de um anteprojeto de Sistema de Esgotamento
Sanitario (SES) por meio de andlise e modificacdo de um projeto executivo do
SES desatualizado.

Segundo Hampe (2015), o repasse de investimentos a pequenos
municipios € fundamental para a execucao das obras de esgotamento sanitario,

gue apresentam custos bastante elevados. No entanto, percebe-se a existéncia de
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demais empecilhos a implantacdo dos Sistemas de Esgotamento Sanitério,
constatado pelo fato de que algumas municipalidades recebem recursos, mas
ndo sao capazes de aplica-los ou tardam em utiliza-los.

No desenvolvimento deste trabalho, Hampe (2015), cita que foi verificada a
existéncia de um projeto executivo de SES para o municipio (trabalho né&o
publicado) durante o levantamento de dados. As hipoteses provaveis de néao
iImplantagédo do projeto sao a falta de recurso financeiro e o desconhecimento de
como dar sequéncia a implantacéo do sistema. Ha dificuldade quanto a qualidade
da informacg&o necesséria para fundamentar o sistema, em contratar profissionais
habilitados para a realizacdo do levantamento de dados necessarios, a nao
disponibilizacdo de mapas e cadastros confidveis bem como de plantas e
levantamentos planialtimétricos da regido e, frequentemente, da inexisténcia de
sistemas de informacdo geogréfica do local. Acredita-se que a dificuldade de
avaliacdo de propostas para SES esta relacionada as limitacdes do corpo técnico-
administrativo das prefeituras de pequenos municipios, o que dificulta também o
orcamento para financiamentos.

De acordo com Silva (2010), podem-se verificar deficiéncias técnicas em
propostas de financiamento de pequenos municipios apresentados a Funasa.
Sao observados falta de documentos simples, apresentacdo de documentos
incompletos e projetos inadequados quanto ao dimensionamento técnico,
incompleto ou invidveis. Quanto a prestacdo dos servicos do SES, podem-se
verificar dificuldades de carater técnico na interlocu¢cdo com a concessionéria, a
gual os servicos foram delegados, Além das caréncias técnicas das
municipalidades, incertezas como a ndo garantia da efetividade das ligacdes, que
impacta a obtencdo de investimentos, tendem a dificultar o processo de

negociacdo do projeto com a empresaMATERIAIS E METODOS

3.1 Objeto de Estudo

Cacimba de Dentro € um municipio brasileiro do estado da Paraiba, Regiao
Nordeste do pais. Esta localizado na Regido Geogréfica Intermediaria de Jodo
Pessoa e na Regido Geografica Imediata de Guarabira, distante 170 km a

noroeste da capital estadual. De acordo com o Censo IBGE de 2010, sua


https://pt.wikipedia.org/wiki/Munic%C3%ADpio_(Brasil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Para%C3%ADba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Geogr%C3%A1fica_Intermedi%C3%A1ria_de_Jo%C3%A3o_Pessoa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Geogr%C3%A1fica_Intermedi%C3%A1ria_de_Jo%C3%A3o_Pessoa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Geogr%C3%A1fica_Imediata_de_Guarabira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Brasileiro_de_Geografia_e_Estat%C3%ADstica
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populacdo é de 17.187 habitantes, sendo 0 49° municipio mais populoso do
estado da Paraiba.

Desde 2013, o municipio estd inserido na Regido Metropolitana de
Araruna, uma das doze regides metropolitanas da Paraiba. A cidade esta a cerca
de 80 km de Campina Grande, a segunda maior do estado. Em 2016, ela foi
considerada pelo MPF como uma das prefeituras mais transparentes da Paraiba,
de acordo com o Ranking Nacional da Transparéncia.

O presente trabalho tem como foco municipios de pequeno porte, que
segundo o Senado Federal (2009), tenham populacéo inferior a 50 mil habitantes,
valor adicionado da agropecuéaria inferior a quinze centésimos do PIB municipal e
densidade demografica inferior a 80 habitantes por quildmetro quadrado, ou se
tiver populacéo inferior a 20 mil habitantes e densidade populacional superior a 80
habitantes por quildmetro quadrado e municipio escolhido foi Cacimba de Dentro

devido a quantidade de erros topol6gicos presentes em sua rede de dados.

3.2 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes
materiais:

Base cartografica do municipio de Cacimba de Dentro/PB;

Software de processamento de dados Arcgis for Desktop versao 10.8;
Software Google Earth, para analise da expansao urbana;

Software CAD verséo estudantil;

Software online, gratuito, Draw.io;

V V V V VYV

Regras Topoldgicas;
> Notebook ASUS S550CA-BRA-CJ11H Intel Core i7, memoria 8GB e
armazenamento de 500 GB.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_da_Para%C3%ADba_por_popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_da_Para%C3%ADba_por_popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Metropolitana_de_Araruna
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Metropolitana_de_Araruna
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_regi%C3%B5es_metropolitanas_da_Para%C3%ADba
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campina_Grande
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minist%C3%A9rio_P%C3%BAblico_Federal
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3.3 Métodos

A metodologia utilizada segue apresentada no fluxograma abaixo (Figura
17).

Figura 17: Fluxograma Metodoldgico.

Tratamento do Acervo Cartografico Existente

Estruturacao, desenvolvimento e geracao do banco de dados

Conversao dos Dados do CAD para oSIG

Tratamento das Inconsisténcia dos Dados
Complemento da Base Urbana

Fonte: Autor (2021).

1) Tratamento do Acervo Cartografico Existente

A primeira etapa consiste no tratamento do Acervo Cartogréafico existente,
ou seja, na verificacdo e validacdo da base cartografica do municipio analisado,
Cacimba de Dentro - PB. Nesta fase, foi analisado se os dados estavam no
Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, com os respectivos datum vertical (Imbituba)
e horizontal (SIRGAS 2000), evitando problemas de referencial geodésico. Este
tratamento € realizado dentro do software ArcGIS, definindo o SGR (Sistema
Geodésico de Referéncia), conforme o SGB.

Na Figura 18 é ilustrado a definicdo do SGB no arquivo em CAD, dentro da

interface do ArcGIS 10.8
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Figura 18: Definicdo do SGB no Arquivo em CAD, Dentro da Interface do ArcGIS 10.8.
- [B2] CARTOGRAFIA_CACIMBA DE DENTRO_EXPLODIDO.diwg|

Spatial Reference Properties

General Coordinates Details
XY Coordinate System
Spatial Reference

Projection File:
C:\Users\dhsan\OneDrive - ahgb\SEA\Servigos P
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€3 SIRGAS 2000 UTM Zone 21N

Projected Coordinate System: ™
Name: SIRGAS_2000_UTM_Zone_255 5 z:igﬁz gg 3% ;::: ;;ij
Geographic Coordinate System: O SIRGAS 2000 UTM Zone 225
Name: GCS_SIRGAS_2000 € SIRGAS 2000 UTM Zone 23N

€3 SIRGAS 2000 UTM Zone 235
€3 SIRGAS 2000 UTM Zone 24N
€3 SIRGAS 2000 UTM Zone 245
3 SIRGAS 2000 UTM Zone 255

A CIDAAC INAN 1ITAA Tam~ IEC

Current coordinate system:

SIRGAS_2000_UTM_Zone_255
WKID: 31985 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
: 4 False_Easting: 500000,0

[ Show Details b False_Northing: 10000000,0

Central_Meridian: -33,0

Scale_Factor: 0,99%6

Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Fonte: Autor (2021).

Devido a falta de interoperabilidade dos dados, no ambiente CAD, da
Cidade de Cacimba de Dentro, alguns empreendimentos de projetos anteriores
estavam anexados como bloco, no formato DXF (Drawing Exchange Format, é
um arquivo de intercambio para modelos de CAD), impossibilitando a
identificagéo dos layers de referéncia. Logo, houve a necessidade de realizar a
transformacdo dos arquivos que estavam em DXF para DWG (extensdo de
arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do software AutoCAD), com a finalidade
de identificar os elementos cadastrados, para realizar a exportagdo no ambiente
SIG.

Na Figura 19 € apresentado a correcdo de um bloco de referéncia, no
AutoCAD Civil 3D, que agregava todas as curvas de nivel, do nucleo urbano, da

cidade de Cacimba de Dentro, para a estrutura do layer simplificado.

Figura 19: Base Cartografica do Municipio de Cacimba de Dentro em DWG.




Fonte: Autor (2021).

44



45

2) Estruturacdo, desenvolvimento e geragao do banco de dados

Seguidamente das tratativas na base cartografica, iniciou-se a construcéo
do banco de dados geografico, ou seja, a elaboracdo do GDB. Nesta etapa, foram
definidas quais as classes de fei¢cdes representam cada elemento contido no CAD.
No Quadro 1 é apresentado o relacionamento das classes de feicbes, com as

respectivas representacdes vetoriais.

Quadro 1: Relacionamento das Classes de Feicdes, com as Respectivas Representacdes

Vetoriais.
- Representacéo .
Elemento Descrigao . Classe Feicao
Vetorial
Trés arruamentos que se cruzam ou
entroncam, no qual existe ou uma . Base
Quadras . . : Poligonos . BASE_URBANA
ocupacdo construida ao longo das vias ou Cartogréfica
uma ocupacgao ordenada.
Linha imaginaria que une todos os pontos B
ase
Curva de Nivel de igual altitude de uma regiao Linha o CURVA_NIVEL
Cartogréfica
representada.
Corpos Hidricos Qualquer acumulacao significativa de B
ase
(Agude, Rios, agua, usualmente cobrindo a Terra ou Poligonos o HIDROGRAFIA
Cartogréfica
Lagos) outro planeta.
Rede de Agua Tubulag&o. Linha Rede de Agua PIPE
Cap Tampao inserido no final da rede. Ponto Rede de Agua JUNCTION
Reservatério Estrutura de armazenamento de agua. Ponto Rede de Agua TANK
Te Juncéo de conexao de trés tubulagdes. Ponto Rede de Agua JUNCTION
Juncéo de conex&o angular entre duas .
Curva . Ponto Rede de Agua JUNCTION
tubulagdes.
B Juncéo de reducdo do diametro da -
Reducéo . Ponto Rede de Agua JUNCTION
tubulacéo.
Cruzeta Juncéo de conexao de quatro tubulagdes. Ponto Rede de Agua JUNCTION
Dispositivos hidromecéanicos instalados em
condutos forgados que permitem a entrada p
Ventosa . . Ponto Rede de Agua JUNCTION
de ar quando ocorre redugao de pressado
em pontos altos da adutora.
Vélvulas utilizadas para esvaziar a .
Descarga ~ Ponto Rede de Agua JUNCTION
tubulacéo.
) Registro utilizado para setorizacdo ou .
Registro Ponto Rede de Agua JUNCTION
manobra na rede.

Fonte: Autor (2021).

A representacdo vetorial dos elementos assim como a nomenclatura da
feicdo, da rede de agua, segue a padronizacao da simulacéo de rede, seguindo a

estrutura do modelo automatizado de simulacdo, o EPANET (Environment
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Protection Agency) € um simulador de sistemas de abastecimento de &gua
amplamente testado e credivel, sendo desenvolvido pela U. S. Environmental
Protection Agency (USEPA).

Apos a definicdo do relacionamento das classes e o tipo de representacao
vetorial a qual cada elemento da base cartogréfica pertencera, foi realizado a
modelagem das fei¢cOes, utilizando o software online, gratuito, Draw.io, definindo
os dominios e o relacionamento dos atributos de preenchimento de cada tipo de
feicao.

Na Figura 20 tem-se o esquema de modelagem do banco de dados, com
as classes e tipos de feicbes associadas e nas Figuras 21 e 22, os atributos

definidos para as feic6es correspondentes.

Figura 20: Esquema de Modelagem do Banco de

Dados.
' )
GDBE CACIMBA
DE DENTRO

o —y
TANHKS +—— e e —® GASE_LURBANA
FIPE €« — REDE DE AGUA BASE CARTOGRAFICA —_— CRUWA_NIVEL
JUMCTIONS — Lo HIDROGRAFIA

Fonte: Autor (2021).



Figura 21: Definigdo dos Atributos do Conjunto de Fei¢cbes Base Cartografica.
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BASE URBANA CURVA_NIVEL
= ATRIBUTO = TPO - ATRIBUTO - TIPO
OBJECTID Object ID OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry SHAPE Geometry
DESCRICAO0AD s DESCRICAO_CAD Text
OBSERVACOES Text
. OBSERVACOES Text
———»| TIPO_BASE Text
DOMINIO ELEVATION Double
- SHAPE_Length Double
TRO_BASE SHAPE_Length Double
MF - Melo Flo SHAPE_Area Double
SHAPE_Area Double
QD - Quadras
VIA - Vias HIDROGRAFIA
3 ATRIBUTO . TIPO
OBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
DESCRICAO_CAD Text
OBSERVACOES Text
SHAPE_Length Double
SHAPE_Area Double
Fonte: Autor (2021).
Figura 22: Atributos Definidos do Conjunto de Fei¢cdes Rede de Agua.
JUNCTION TANK
DOMINIO ATRIBUTO TIPO DOMINIO - ATRIBUTO o TPO
" o OBJECTID Object I = TPO OBJECTID Object ID
CAP . CAP SHAPE Geometry REL - RESERVATORIO ELEVADO SHAPE Geometry
TE-TE TIPO_JUNCTION Text RAP - RESERVTORIO APOIADO TIPO_TANK Text
CRU - CRUZETA ~» TIP0 Text M NP0 Text
CR - CURVA DESCRICAO CAD Text CAPACIDADE M Double
RED - RECUCAD OBSERVACOES Text ALTIMETRIA Double
DES - DESCARGA DCMINIO ALTIMETRIA Doudle DOMINIO DESCRICAO_CAD Text
VEN - VENTOSA = PO nPo OBSERVACOES Text
REG - REGISTRO PR - PROJETADO FRE PR - PROJETADO
ATRIBUTO - o
EX-EXISTENTE EX - EXISTENTE
OBJECTIO Coject 1D
IN - INDERTERMINADO IN - INDERTERMINADO
SHAPE Geometry
CIAMETRO Short Integer
MATERIAL Text
¥ TR0 Text
DESCRICAO_CAD Text
DOMINIO EXTENSAO Double
- neo OBSERVACOES Text

PR - PROJETADO
EX - EXISTENTE

IN - INDERTERMINADO

Apés a modelagem das feicBes, utilizando o software ArcGIS,

construido o GDB, inserindo todos os atributos e dominios presentes

Fonte: Autor (2021).

modelagem, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23: Constru¢do do GDB.

foi

na

Field Name Data Type
COBJECTID Object ID
SHAPE Geometry
DESCRICAD_CAD Text
OBSERVACOES Text
ELEVATION Double
SHAPE_Length Couble

A ¥ ] CacimbaDentro.gdb
= 'ﬁl Base_Cartografica

= [P Rede

OO

(E) BASE_URBANA
CURVA_MIVEL
[=] LIMITE_INFLUENCIA

(=] JUNCTIONS
(=] RAMAL
[+ TANK
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Fonte: Autor (2021).

3) Conversédo dos Dados do CAD para o SIG

7

De posse do GDB estruturado, € iniciado o processo de exportagdo dos
arquivos CAD para o GDB. Este processo € realizado com a identificacdo dos
layers: Quadras, Curvas de Nivel, Rede de Agua, Valvulas, Registros, Cap, que
estdo definidos no arquivo DWG. Logo, devido a estrutra do arquivo CAD
representar os tipos de elementos separados por layer, como por exemplo, a
representacao das redes de agua é dividida conforme o diametro relacionado, ao
iniciar o procedimento de exportacdo, € vinculado o tipo do layer a classe de
feicdo e o atributo relacional.

Na Figura 24. é ilustrado a variacao dos layer de rede de agua pelo tipo de

didametro, da base cartografica de Cacimba de Dentro.

Figura 24: Variac&o dos Layer de Rede de Agua pelo Tipo de Diametro.

® o o W ME0FIO

@ & off W NOME_CURVAS_NIVEL

® & o' B NOME_HIDROGRAFIA

® & o' B NOME_LOTEAMENTO

® # of' W NOME_OBRAS_EDIFICACOES
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Fonte: Autor (2021).
O procedimento de exportacdo foi realizado selecionando-se do tipo de

layer na tabela de atributos do arquivo DWG. Assim, identificado cada elemento,
foi feito a exportacéo paras as respectivas classes de feicao.

Todavia, para facilitar o processo de exportacdo, foi realizado a selegéo
por atributos, utilizando expressdao SQL (Standard Query Language) , dos
elementos do CAD, que posteriormente sao adicionados ao GDB.

Na Figura 25 é apresentado a ilustracdo do processo de selecdo dos



atributos, utilizando uma expressédo SQL, para exportacdo das redes de agua.

Figura 25: Selecao dos Atributos, Utilizando uma Expresséao SQL.
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Enter a WHERE clause to select records in the table window.
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Fonte: Autor (2021).

4) Tratamento das Inconsisténcia dos Dados

Com a finalidade de realizar as correcdes dos dados, foram verificadas as

inconsisténcias topoldgicas, utilizando a ferramenta Topology, e as conectividades

da rede, com a ferramenta Geometric Network.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as regras topoldgicas utilizadas para o

tratamento da topologia e na Figura 26, a inclusdo das regras utilizando a

ferramenta Topology.

Tabela 1: Regras Topolégicas Utilizadas para o Tratamento da Topologia.

Camada de Feicdo  Regras Topolégicas

Pipe Localizacao: As linhas devem ter pontos em seus terminais
Pipe Sobreposicao: As linhas ndo devem se auto sobrepor.

Pipe Uni&o: As linhas ndo devem conter pontas soltas.
Junctions Contengédo: Os pontos devem estar contidos nas linhas.
Tank Contengédo: Os pontos devem estar contidos nas linhas.

Fonte: Autor (2021).



Figura 26: Regras Topologicas Utilizando a Ferramenta Topology.
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Apés a definicdo das regras topoldgicas, foi iniciado a verificagdo da

conexao dos trechos, utilizando a ferramenta Geometric Network. Todavia, essas
duas ferramentas estarem vinculadas ao mesmo conjunto de feicdes (Feature

Dataset), deve-se executar 1 de cada vez, ou seja, ndo € possivel incluir ambas

no mesmo conjunto de feicao.

Na Figura 27 é ilustrado a construcéo do geometric network.

Figura 27: Construcdo do Geometric Network.

| New Geometric Network
=

=) oy
_‘d

X abon:

(51 Rede

This wazard vl help you buld a geometric
network.

A geometric network allows you

to model the

behavior of utlity networks such as electrical o

water networks,

A geometric network is composed of features
fram one or more feature classes i 3 feature
Sl vl ibioncs s

| SRR iy
New Geometric Network

Muncnons

Select the feature dasses you want to buld your network from:

23 TCC - cassus "

3 CacimbaDentro.gdb
') Base_Cartografica
() 8ase_URBANA
(= CURVA_NIVEL
) LIMITE_INFLUENCIA
=) 5 Rede
(=3 JUNCTIONS
= PPE
=3 TANK
= ey Sl
_DENTROxml
IneDrive\Documentos

Select Al
M Srwe |
[ skip this screen in the ¢ BE Nk Clear Al 5
(38 Catalog | () Searct
v [ ] | ot
Fonte: Autor (2021).



51

5) Complemento da Base Urbana

Para a analise do complemento da base urbana, sabendo-se que os
arquivos contém defasagem, isto é, encontram-se desatualizados, 0s mesmos
foram exportados para o formato KML, ou Keyhole Markup Language, (linguagem
de marcacdo do Keyhole), que segundo Cavalcante (2015) € um formato de
arquivo que serve para modelar e armazenar caracteristicas geograficas como
pontos, linhas, imagens, poligonos, modelos e textos para exibicdo no Google
Earth, no Google Maps e em outros aplicativos.

Os dados do acervo cartografico da base, disponibilizados no ArcGis,
estavam desatualizados quando comparados as imagens existentes no software
Google Earth, para a analise da consisténcia do nucleo urbano.

Na Figura 28, pode-se analisar a Rede de Agua e a Base Urbana do

municipio de Cacimba de Dentro no Google Earth.

Figura 28: Visualizacdo no Google Earth da Rede de Agua e da Base Urbana.
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Fonte: Autor (2021).

Conforme analisado na Figura 28, é possivel observar areas construidas
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fora da base cartogréfica, tornando necesséria a delimitacdo dessas regides
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos através do
desenvolvimento de metodologia para transi¢éo de redes de distribuicdo de agua
de ambiente CAD para SIG.

Dentre os layers que formavam o arquivo DWG que foi exportado para SIG
havia 7 tipos que representavam as redes, 0s quais eram diferenciados pelos
didmetros da rede, sendo eles: 50, 75, 100, 150, 200 e 250. Apos a exportacao,
esses elementos foram concentrados na camada “pipe”, tendo a identificagdo dos

respectivos diametros associadas a tabela de atributos (Figura 29).

Figura 29: Tabela de Atributos das Redes com seus Respectivos Diametros.

Table
SRRl L3

Pipe
OBJECTID * SHAPE* | Diametro Material Tipo de Rede [ Descricao do CAD 1 Extensio | Observacd Enabled | SHAPE Length
222 |Polyline 50 | =Null= Existente REDE_050mm =Null= =Null= True 65 652009
223 [Polyline 50 | <Nulk= Exiztente REDE_050mm <Null= <Null= True 38,327381
224 |Polyline 50| =Null= Existente REDE_050mm =Null= =Null= True 10,659158
228 [Polyline 50| <Nulk= Existente REDE_050mm <Null= <Null= True 20577479
5 | Polyline 75 | <Null= Existente REDE_075mm <Null= <Null= True 677000235
7 |Polyline 75 [<Null= Existente REDE_075mm <Null= <Mull= True 36,530243
27 | Polyline 75 | «Mulk= Existente REDE_07Smm <Null= =Null= True 147361198
32 | Polyline 75 | =Null= Existente REDE_075mm =Null= =Null= True T0,132235
38 | Polyline 75 | «Mull= Exiztente REDE_075Smm <Null= <Null= True 24200614
44 |Polyling 75 | <Mull= Existente REDE_075mm =Null= =Null= True 112131478
50 | Polyling 75 [«Null= Existente REDE_075mm <Null= <Mull= True 72542852
52 | Polyline 75 | <Mulk= Exigtente REDE_075Smm <Null= <Null= True 73,058768
56 | Polyline 75 | «<Nulk= Existente REDE_075Smm =Null= =Null= True T4 275211
58 | Polyline 75 | «Mulk= Existente REDE_07Smm <Null= =Null= True 7771581
§3 | Polyling 75 | =Null= Existente REDE_075mm =Null= =Null= True 73,599236
68 | Polyline 75 | <Mull= Existente REDE_075Smm <Null= <Null= True 77,3286543
70 | Polyling 75 | <Null= Existente REDE_075mm <Null= <Null= True 91,147647
72 [Polyline 75 [<Null= Existente REDE_075mm <Null= <Mull= True 121,858748
74 | Polyline 75 | <Mulk= Exigtente REDE_075Smm <Null= <Null= True 79,458508
78 | Polyling 75 | «<Nulk= Existente REDE_075Smm =Null= =Null= True T4 386678
220 [Polyline 75 | «Mulk= Existente REDE_07Smm <Null= =Null= True 53 557665
226 |Polyline 75 | <Mull= Existente REDE_075mm =Null= =Null= True 106,154842
227 [Polyline 75 | «<Mull= Existente REDE_075mm <Null= <Null= True 37 205818
& |Polyline 100 [<Null= Existente REDE_100mm <Null= <Null= True 39,60481
35 | Polyline 100 | <Mull= Existente REDE_100mm <Null= <Mull= True 110,138712
40 | Polyline 100 [=Nul= Existente REDE_100mm <Null= =Null= True 127 388232
47 | Polyling 100 [=Null= Existente REDE_100mm =Null= =Null= True 55930789
65 | Polyline 100 [<Null= Exiztente REDE_100mm <Null= <Null= True 35,094227
178 | Polyline 100 [<Null= Existente REDE_100mm =Null= =Null= True 98,597895
225 [Polyline 100 [<Null= Existente REDE_100mm <Null= <Null= True 10,034481
3 | Polyline 150 [<Null= Exigtente REDE_150mm <Null= <Null= True 47 4475585
35 | Polyline 150 [<Null= Existente REDE_150mm =Null= =Null= True 109,929855
45 | Polyline 150 [=<Null= Existente REDE_150mm <Null= =Null= True 93,83414
45 | Polyling 150 [=Null= Existente REDE_150mm =Null= =Null= True T0,243348
210 [Polyline 150 [<Null= Existente REDE_150mm <Null= <Null= True 82105285
211 [Polyline 150 [<Null= Existente REDE_150mm <Null= <Null= True §9,252654
212 | Polyline 150 | <Mull= Existente REDE_150mm <Null= <Mull= True 57,725325
4 |Polyline 200 [<Null= Exigtente REDE_Z00mm <Null= <Null= True 213,732384
11 | Polyline 200 |<Null= Existente REDE_200mm =Null= =Null= True 55212588
13| Polyline 200 |«Null= Existente REDE_200mm <Null= =Null= True 103,522513
14 | Polyline 200 [<Null= Existente REDE_200mm =Null= =Null= True 95,104577
16 | Polyline 200 | «Null= Existente REDE_200mm <Null= <Null= True 85272711
22 | Polyling 200 |«Null= Existente REDE_200mm <Null= <Null= True 142 821385
24 [Polyline 200 [=Null= Existente REDE_200mm <Null= <Mull= True 75420514

Fonte: Autor (2021).
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Para as juncdes da rede, existiam 5 tipos de layers que as representavam,
gue compreendiam: cap, registro, te, curva e cruzeta. Os elementos de juncdes
da rede foram atribuidos a camada de “junctions”, sendo sua tipologia identificada

na tabela de atributos, segundo a Figura 30.

Figura 30: Tabela de Atributos das Junc¢des com seus Tipos.

Table

R Rl L%

Junctions

OBJECTID * SHAPE * Tige de Junciings Tipo de Rede Descricdo do CAD Observacbes Altimetria Enabled

114 |Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Mull= =Mull= True
115 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
116 [Point Cap =Null= CAP_050mm =Null= =Null= True
117 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Hull= =Mull= True
118 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
115 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
120 | Point Cap <Mull= CAP_050mm <Mull= <Mull= True
121 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Null= =Null= True
122 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
123 | Point Cap <Null= CAP _050mm =MNull= <Mull= True
124 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Hull= =Mull= True
125 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
126 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
127 | Point Cap <Mull= CAP_050mm <Mull= <Mull= True
128 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Null= =Null= True
125 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
130 | Point Cap <Null= CAP _050mm =MNull= <Mull= True
121 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Hull= =Mull= True
132 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Mull= =Mull= True
133 |Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
134 [Point Cap =Null= CAP_050mm =Null= =Null= True
135 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Hull= =Mull= True
136 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
137 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
138 | Point Cap <Mull= CAP_050mm <Mull= <Mull= True
138 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Mull= =Mull= True
140 | Point Cap <Null= CAP_050mm =MNull= =Mull= True
141 [Point Cap =Null= CAP_050mm =Null= =Null= True
142 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Hull= =Mull= True
143 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
144 | Point Cap =Null= CAP_050mm =Mull= =Mull= True
145 | Point Cap <Mull= CAP_050mm <Mull= <Mull= True
145 | Point Cap =Null= CAP_0S0mm =Null= =Null= True

Fonte: Autor (2021).

Para realizar as correc¢des dos dados, foram analisadas as inconsisténcias
topoldgicas e de conexdo dos trechos expostas, entre a rede e os nos da rede
(seus elementos).

As desconexdes encontradas podem ser visualizadas na Figura 31, onde
podemos inferir o total de 153 falhas de conexdo dos trechos, nas quais
precisaram ser aplicadas as regras topologicas, no intuito de corrigir os erros. A
Figura 32 apresenta o tratamento das inconsisténcias, e a rede ja sem nenhum

erro topolégico.
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Figura 31: Desconexdes da Rede.

Fonte: Autor (2021).

Figura 32: Tratamento da Inconsisténcia dos Dados.
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Apls o0s processos de tratamento das inconsisténcias dos dados, foi
necessario corrigi-los, isto €, realizar as insercdes dos elementos nas conexdes a
eles correspondentes, totalizando, assim, 25 cruzetas, 28 curvas e 82 tes.

Posteriormente, o quantitativo dos elementos da rede foram calculados e

esquematizados conforme a Tabela 2, pode-se verificar o total dos elementos da

rede.
Tabela 2: Quantitativo dos Elementos da Rede.

Cap 40

Cruzeta 25

Curva 28

Registro 3

Te 82
Trechos de Rede 205

Extensao Total da Rede 38915,813166 km

Fonte: Autor (2021).

Seguidamente aos processos do tratamento dos dados, as areas de
expansao do referido municipio foi estipulada por meio da exportacdo da rede de
abastecimento de agua e também da base urbana, como podemos verificar na
Figura 33.

Figura 33: Visualizag&o no Google Earth da Area de Expans&o
— ‘ =

i Fige <!

Fonte: Autor (2021).
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As &reas de expansao sao essenciais para atualizacdo cadastral a fim de
fidelizar o planejamento urbano de cada municipio. Na Figura 34, podemos
visualizar o banco de dados ja consolidado com as devidas corre¢bes das

ferramentas topoldgicas de acordo com suas geometrias.

Figura 34: Visualizag&o no ArcGis da Base com as Corre¢des Topoldgicas.

Fonte: Autor (2021).

Conforme a Figura 35, visualizamos o mapa da rede e da base urbana,
possibilitando, assim, ferramentas auxiliares para o gerenciamento do espaco

bem como de recursos de cada municipio de pequeno porte.



Figura 35: Mapa da Rede de Agua e da Base Urbana.
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Como pudemos analisar, as areas que se encontram em expansao estao
fora da rede de abastecimento cadastrada no 6rgdo responsavel, isto €, novas
edificagbes, sejam elas lotes, quadras, loteamentos residenciais, aberturas de
novas vias, dentre outros, ndo estdo inseridas nas bases cadastrais da
concessionaria.

A correcéo topoldgica se faz necessaria porque € através da atualizacdo da
rede de abastecimento de agua que vai ser possivel realizar de forma otimizada a
expansdo deste sistema de fornecimento e fiscalizacdo frente as areas de
expansdo. Quando essa atualizacdo ndo € realizada, h& déficit no cadastro e
consequentemente no avango ao acesso de agua em cada residéncia nao
sinalizada na base cartografica, gerando problemas sociais e econémicos para o

municipio.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Mediante a andlise realizada em municipio de pequeno porte, verificou-se a
falta de padronizacdo existente nos dados e a desatualizacdo das bases desta
localidade sendo esta uma dificuldade para realizar um trabalho mais &gil e facilitar
a tomada de decisdes dos planejadores municipais no tocante ao planejamento de
saneamento basico.

Para que o planejamento do saneamento atinja 0s municipios de pequeno
porte, &€ necessario haver investimento nos setores de cadastro técnico, tais como
levantamento de campo e de laboratério, aperfeicoamento dos profissionais
existentes nos setores responsaveis ou contratacdo de um novo quadro a fim de
possibilitar o progresso diante do trabalho técnico mediante utilizacdo de SIG em
detrimento de outros mecanismos desatualizados através de uma metodologia
especifica para lidar com sistema de rede de abastecimento de agua no
planejamento urbano

Os arquivos gerados sdo de extrema importancia para o gerenciamento de
crises, aumento do faturamento municipal, elaboracdo de politicas publicas e
concessdo de melhoria para areas com auséncia de um sistema de rede de

abastecimento de agua.
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PONTO

Coincidéncia: Os
pontos devem ser

coincidentes com os ° o o
outros de outra el ® o
classe de feic4o ou . ® . o E- o
subtipos. ® o Vo ® As distancias devem
@ o ser coincidentes com
pontos de servico em
uma rede elétrica
Sobreposicao: os
pontos ndo podem X
sobrepor a mesma °
classe de feicéo ou o ‘ |
i ' 1 ' @ o
subtipo. Do ‘ Os acessorios em
o | © °° ; uma distribui¢do de
o e agua rede nao deve
(an
se sobrepor.

Localizacao dos
Pontos: Os pontos
devem estar no fim

das linhas.

As interseccdes das
ruas devem ter pontos
nos finais das ruas
nas linhas centrais.

Contencéao: Os
PONTO pontos
devem estar contidos
nas linhas.

As estacdes de
monitoramento devem
estar no percurso dos

cursos d’agua.
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REGRAS
GEOMETRIA TOPOLOGICAS EXEMPLOS
Contencgéo: Os B
pontos devem estar - &
entre os poligonos. m
- estados devem estar
o dentro do poligono do
estado.
A
: Os pontos devem
estar nos limites dos ﬂ 3 gj@
poligonos. =
D a Pontos de servigo
B publico devem estar
no limite de uma
L parcela.
LINHA

Unido: As linhas néo
devem conter pontas
soltas.

Uma rede de ruas tem
segmentos de linhas
gue se

conectam.

Sobreposicdo: As
linhas n&o devem se
sobrepor.

As linhas dos lotes
ndo podem se
sobrepor.

Cruzamento: As
linhas ndo devem se
interceptar.

o

i

As linhas do lote ndo
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podem se cruzar ou se
sobrepor, mas o ponto
final de uma feicédo
pode tocar o interior
de outra feigéo.

Cruzamento e
Sobreposicdo: As
linhas ndo se cruzam
ou se sobropdem
com linhas de uma
classe de feicbes em
qualquer parte de
uma linha em uma
outra classe de
feicdes ou subtipo.

Estradas locais néo
podem se cruzar ou
sobrepor grandes
rodovias e
deve se conectar
apenas em rampas.

Cruzamento e Toque:
As linhas nédo devem
se interceptar ou
tocar o interior.

B\/)—‘\’\L

As linhas dos lotes
nao podem se cruzar
ou se sobrepor e
devem se conectar
apenas um ao outro
no ponto final de cada
linha.

Toque e
sobreposicao: Linhas
em uma classe de
feicbes ou subtipo s6
podem tocar em seus
terminais e nao
devem sobrepor
linhas em outro
classe de feicdo ou
subtipo.

0]

As linhas do lote ndo

podem se cruzar ou

sobrepor o bloco de
linhas e devem se

conectar uma a outro

apenas no ponto final
de cada feicdo da

linha.
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L A~ ]

=

Rodovias podem
cruzar e chegar perto
dos rios, mas os
segmentos de estrada
nao podem
sobrepor os

segmentos do rio.

Veracidade: As linhas
nao devem conter
nos falsos.

\;Cz

Na andlise hidrolégica,
0s segmentos de um
rio podem ser
limitados a ter nos
apenas nos terminais

Auto Sobreposicéo:
As linhas ndo devem
se auto sobrepor.

ou juncoes.

Para andlise de

transporte, rua e
segmentos de rodovia
com as mesmas
caracteristicas,
nao devem se
sobrepor.

Auto Intercepcéo: As
linhas ndo devem se
auto interceptar.

As linhas de contorno
nao podem se cruzar
entre si.
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Um sistema rodoviario
é composto de feicoes
individuais onde
qualquer uma delas
nao é composta por
mais de uma parte.

Cobertura: As linhas
devem ser cobertas
pela classe de feicéo.

Linhas que compdem
as rotas de 6nibus
deve estar no topo das
linhas de uma rede de
estrada.

Contencéo: As linhas
devem estar nos
limites dos poligonos.

Polilinhas usadas para
exibir o bloco
e os limites do lote
devem ser cobertos
por limites de parcela.

Contencéo: As linhas
devem estar dentro
do poligono.

Rios estao dentro de
bacias hidrograficas.
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Pontos nas Linhas:
As linhas devem ter
pontos em seus

terminais

Nos pontos finais de
rede elétrica, as linhas
devem ser limitadas
por um
transformador ou
medidor.

POLIGONOS

Sobreposicao: Os
poligonos ndo devem
se sobrepor.

| 1

{~/]

Um mapa do distrito
eleitoral ndo pode
tem quaisquer

sobreposicdes em sua
cobertura.

Contencéao: Os

pontos devem estar

inseridos nos
poligonos.

Os limites do distrito
escolar devem conter

pelo menos uma

escola.

Contencéao: Os
poligonos devem
estar circunscrito por
uma classe de feicao

As cidades sao

envoltas por estados

Sobreposicao:

Poligonos de uma
classe de feicdes ou
subtipos ndo devem

sobrepor poligonos

de outra classe de
feicOes ou subtipos.

Lagos e parcelas de
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terra de duas classes
de feicdes diferentes
ndo devem se
sobrepor.

Cobertura: Os limites
de
poligonos em classe
de feicdo ou subtipo
devem ser cobertos
pelos limites de
poligonos em outra
classe de feicGes ou
subtipo.

Os limites da
subdivisédo dos lotes
sao coincidentes com
os limites do lote, mas
nao cobre todas as
parcelas.

Continuidade: Os
poligonos devem ser
continuos.

Poligonos de solos
nao podem incluir
lacunas ou formar
vazios, eles devem ser
continuos.

Contencéo de Ponto
no Poligono: Cada
poligono deve contar
um ponto.

Cada parcela do
terreno deve conter

um enderego.

Limite: Os limites dos
poligonos em uma
classe de feicéo
devem estar nos
limites do outro
poligono.

DS

S

As principais linhas
rodoviarias fazem
parte de
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contornos de blocos
censitarios.

Contencao:
Poligonos de uma
classe de feicéo ou
subtipo devem estar
inseridos em um
Unico poligono de
outa classe de feicao
ou subtipo.

8
I
[&]

Os municipios estéao
dentro dos limites do
estado.

Fonte: Adaptado de Esri (Environmental Systems Research Institute)
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