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UTILIZACAO DE SIG NO MONITORAMENTO DE AVARIAS EM REDES DE
ABASTECIMENTO DE AGUA
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Resumo - Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo SIG que possibilita o
gerenciamento das redes de abastecimento de d4gua. Com este aplicativo ¢ possivel determinar quais
valvulas devem ser acionadas no caso de vazamentos e manutengoes na rede de abastecimento, ¢
quais os respectivos consumidores que serdo afetados com estas manobras. Para a sua criacdo
utilizou-se a modelagem de dados espaciais, que € composta pelas fases de abstracdo do mundo
real, criacdo do modelo conceitual e implementagdo do modelo fisico, além dos conceitos sobre
topologia de rede. Para validar a metodologia utilizada foi desenvolvido um projeto piloto na cidade
de Campina Grande — PB, com os dados da CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba,
onde utilizou-se parte do sistema de abastecimento da cidade. Os testes com o projeto piloto
provaram que a partir da metodologia desenvolvida, € possivel obter um gerenciamento mais eficaz
nas operagdes de fechamento e abertura das valvulas, tendo como conseqiiéncia a redugdo de perdas
de dgua e do tempo total dos servigcos de manutencao.

Abstract - This work presents the development of a GIS application that makes possible the
management of water network supply. With this application it is possible to determine which valves
should be closed in the case of leaks and maintenances in the network of provisioning, and the
respective affected consumers with these maneuvers. For this application, was used spatial data
modeling, that it is composed by the phases of abstraction of the real world, creation of the
conceptual model and implementation of the physical model, besides the concepts on network
topology. In order to validate the methodology used a project pilot was developed in the city of
Campina Grande-PB, with the data of CAGEPA- Company of Water and Sewers of Paraiba, where
it was used part of the supply system of the city. The tests with the pilot project proved that with the
methodology developed, it is possible to obtain a more effective administration in the closing and
opening operations of the valves, tends as consequence the reduction of losses of water and of the
total time of the maintenance services.
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INTRODUCAO

As atividades exercidas pelas companhias de saneamento compreendem a producdo e
distribuicdo de agua, bem como a coleta, tratamento e disposi¢do de esgotos. Estas acdes tém
impacto no meio ambiente, na satide publica, na qualidade de vida e na economia. Faz parte de seus

objetivos, a busca da qualidade de seus produtos e servigos, bem como a eficiéncia nos seus
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processos o que, atualmente, pode ser apoiado por tecnologias, como coleta de dados através do
Global Positioning System — GPS, a Cartografia digital e os Sistemas de Geoinformagao — SIG.

O setor de saneamento basico no Brasil vem apresentando ao longo das tltimas décadas altos
indices de perdas de agua, que devem ser combatidos através de um conjunto de a¢des que incluam
um melhor planejamento, operacdo ¢ manutengdo dos elementos que o constituem. Nesse sentido,
os recursos disponiveis nos Sistemas de Geoinformacdo permitem efetuar analises e simulagdes de
operacdo e manutencdo em sistemas de abastecimento de agua, além de possibilitar, em um unico
ambiente, o intercambio de informagdes entre o cadastro técnico, responsavel pelas redes de infra-
estrutura, e o cadastro comercial, responsavel pelas informacdes relativas aos consumidores.

Para interromper um determinado vazamento de agua em um trecho da rede e promover o seu
reparo, a companhia de abastecimento deve rapidamente identificar a menor quantidade possivel de
registros a serem fechados, evitando que a manobra atinja uma quantidade maior de usudarios do que
o estritamente necessario, bem como perder tempo no fechamento de registros desnecessarios. Para
a realizagdo destas manobras as companhias, na maioria das vezes, contam com a experiéncia de
funciondrios antigos nos setores de operacdo e manutengdo, que geralmente acabam descobrindo na
pratica o que fazer e como operar. Tais funcionarios sdo conhecedores empiricos das redes e das
suas peculiaridades. Desta forma, o setor operacional das companhias cria uma dependéncia destes
funcionarios e a tomada de decisdo fica, portanto, apoiada no empirismo € na improvisagao. Ha
necessidade de um gerenciamento mais eficiente dos sistemas de abastecimento, e a ferramenta
apresentada neste trabalho podera contribuir para melhorar este gerenciamento.

No final dos anos sessenta, com o advento das Ciéncias da Computacdo e com os avangos da
Eletronica, teve inicio no Canada a utilizagdo de produtos cartograficos gerados com o auxilio de
computadores. Neste mesmo periodo surgiram também os Sistemas AM/FM - Automated
Mapping/Facility Management ou Mapeamento Automatizado/Gerenciamento de Equipamentos.
Estes sistemas s3o baseados na tecnologia CAD (Computer Aided Drawing), sendo empregados no
gerenciamento de redes de infra-estrutura urbana (CESARIO, 1986). Possuem como caracteristica,
a associagdo de atributos alfanuméricos as entidades graficas, porém, com capacidade limitada de
manipula¢do de dados ndo graficos, além de ndo executarem andlises espaciais. O foco central
destes sistemas ¢ a preparacao de arquivos graficos para a impressao ou visualizagdo (HUXHOLD,
1991).

Os Sistemas de Geoinformagao diferem dos sistemas CAD, CAM (Computer Aided Mapping)
e AM/FM pela sua capacidade de estabelecer relagdes topoldgicas entre os elementos graficos. No

sentido lato da palavra, a topologia ¢ o ramo da matematica que estuda as propriedades das relagdes



geométricas dos elementos em um espago ndo quantitativo. Relagdes estas que sdo: vizinhanga,
pertinéncia, conexao, inclusdo e interse¢do (PEUQUET, 1990).

De acordo com BURROUGH (1998) os Sistemas de Geoinformagao sdo compostos de coleta,
armazenamento, recuperacao, transformacdo e exibigdo de dados espaciais para um determinado
proposito. Estes sistemas apresentam como principais caracteristicas integrar em uma unica base de
dados, informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo e de cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno, combinando informacgdes
através de algoritmos de manipulagdo para gerar mapeamentos derivados, consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteudo da base de dados geocodificados.

O conceito de rede em ambiente SIG denota, na maioria das vezes, as informacdes associadas
aos servicos de utilidade publica, como abastecimento de agua, gas, luz e telefonia. Cada objeto
geografico (como por exemplo, tubulacdes, valvulas, ramais prediais, entre outros) possui uma
localizagao geografica e esta associado a um conjunto de atributos (GOODCHILD et. al., 1992).

Os elementos da rede sdo armazenados em formato vetorial, com topologia arco-nd: os
atributos dos arcos incluem o sentido de fluxo em um determinado tempo e os atributos dos nos a
impedancia. A topologia arco-né constitui um grafo, formado por um par (N, A) onde N ¢ um
conjunto de nés e A é um conjunto de arcos, armazenando informagdes sobre recursos que fluem
entre localizagdes geograficas distintas.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um aplicativo SIG, através da modelagem de
dados espaciais que possibilita a execu¢do de andlises de fluxo em redes de distribuicdo de dgua a
partir da topologia armazenada no sistema, servindo de suporte a tomada de decisdo na

identificacao e operagao das valvulas de fechamento, no caso de avarias ou manutengdes na rede.

METODOLOGIA

Modelagem de Dados Espaciais

A aquisicao dos dados deve obedecer a critérios ao serem importados para o SIG. Estes
critérios sdo determinados na modelagem dos dados espaciais, que pode ser definida como o
processo onde a estrutura fundamental de dominio da aplicagdo ¢ abstraida e capturada. A
modelagem ¢ constituida de trés fases: abstragdo do mundo real, definicdo do modelo conceitual e
elaboragdo do modelo fisico (SA, 2000).

A abstragdo de conceitos e entidades existentes no mundo real ¢ o estudo do comportamento
da aplicagdo. Na criacdo do modelo conceitual, cada uma das entidades capturadas na fase anterior

pode ser visualizada em diferentes niveis de complexidade através de diagramas, de acordo com a



necessidade de compreensao e representacao dos elementos de interesse do SIG. O modelo fisico ¢
a transcricdo do modelo conceitual para uma linguagem que o computador compreenda (SA e
SILVA, 1998).Entre os diversos modelos para especificagdo de diagramas, segundo o formalismo
da orientagdo a objetos, a UML — Unified Modeling Language, merece destaque por ser a juncio
dos trés modelos mais conceituados, a BOOCH, a OOSE e a OMT (BOOCH, 1998).

A utilizagdo da linguagem UML em programas de desenvolvimento de software (CASE —
Computer Aided Sofiware Engineering), como por exemplo, o Rational Rose e o MS Visio,
contribui para diminuir o tempo gasto na criacdo do modelo conceitual e na implementa¢do do
modelo fisico, ja que € possivel exportar o0 modelo de dados criado para um formato que o Sistema

Gerenciador de Banco de Dados — SGBD, entenda e gere o modelo fisico de forma automatica.

Primitivas de Abstracao

Os modelos conceituais da UML sdo construidos fundamentando-se em construtores basicos
de abstracao, tais construtores podem ser resumidos em (LISBOA, 2001):

e C(lassificacdo: refere-se ao processo de abstragdo no qual fendmenos semelhantes do
mundo real sdo agrupados em uma tnica classe;

¢ Instancia¢do: um objeto pertencente a uma classe ¢ dito ser uma instancia desta classe.

e (Generalizagcdo/Especializacdo: a generalizagdo € o processo utilizado para definir classes
mais genéricas, a partir de classes com caracteristicas semelhantes. A Especializagdo € o
processo inverso da generalizagdo, onde classes mais especificas sdo detalhadas, a partir
de classes genéricas, adicionando-se novas propriedades na forma de atributos. Esse tipo
de abstracdo estabelece um relacionamento do tipo “¢_um”;

e Heranca: ¢ a propriedade semantica implicita nos construtores de
generalizacdo/especializagdo, que possibilita a elaboracdo de modelos de dados mais
claros, por reduzir a quantidade de descrigdes redundantes;

e Agregacdo: pode ser conceituada como a visao de que uma entidade ¢ composta de
outras entidades. O construtor de agregacdo permite representar relacionamentos do tipo
“¢ parte_de”, onde um objeto complexo ¢ definido como uma agregagdo de suas partes;

o Composicdo: tipo especial de agregacdo na qual a existéncia do objeto composto, o todo,
depende da existéncia dos objetos componentes, suas partes.

e Associacdo: ¢ a primitiva de abstragdo, onde um relacionamento entre objetos
semelhantes ¢ considerado como um objeto conjunto. Tem-se, neste caso, um

relacionamento do tipo “é_membro_de”.



A figura 1, extraida de LISBOA (2001), apresenta os principais simbolos graficos utilizados
no diagrama de classes UML. Além dos construtores descritos anteriormente, a figura mostra o
elemento pacote, comumente usado para dividir um esquema de classes em temas, de forma a tornar

seu entendimento mais simples.
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ESTUDO DE CASO

Para avaliar a metodologia utilizada, foi desenvolvido um projeto piloto na cidade de
Campina Grande — PB, onde utilizou-se parte do sistema de abastecimento da cidade,
compreendendo o bairro de Bodocong6 e adjacéncias (figura 2). Esta area possui aproximadamente
27 km de redes de distribui¢do de dgua, dois reservatdrios, uma estacao elevatoria e um total de 510

economias, pertencentes ao setor comercial 42.
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Figura 2 — Localizag&o da area de pesquisa — Escala 1:30.000

Os materiais utilizados durante a implementagdo do projeto piloto foram disponibilizados pela
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA, e pelo Departamento de Engenharia
Cartografia - DECart/UFPE, sendo listados a seguir:

Equipamentos Eletronicos:
e PC Desktop;

e Dispositivos de saida de dados: impressora e ploter.

Programas Computacionais:
e Programa CAD — AutoCAD
e Programa CASE — Microsoft Visio
e Programa SIG — ArcGIS Desktop

Base Cartografica
A base cartografica utilizada na pesquisa foi cedida pela CAGEPA, geréncia regional da

Borborema, ¢ formada por plantas de quadra contendo os lotes e a rede de distribuicao de agua,



além dos seus componentes. A base foi obtida através de levantamento topografico pela ATECEL -
Associagao Técnico-Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira, no ano de 2002.

A aquisi¢do desta base foi executada a partir da criagdo dos marcos da rede de referéncia
cadastral, através de levantamento com receptores GPS, utilizou-se o método relativo estatico,
conjuntamente com um nivelamento geométrico de primeira ordem utilizando estacdo total. O
sistema de referéncia da base ¢ o UTM — Universo Transverso de Mercator, zona 24, Datum SAD-

69, Elipsoide de Referéncia 67.

Sistema Desenvolvido
O sistema desenvolvido possibilita o gerenciamento, andlises espaciais e de rede dos

componentes de um sistema de abastecimento de agua.

Atuacio do Sistema Desenvolvido

O sistema possui duas demandas, a primeira refere-se a producdo e recuperagdo de
informagdes do cadastro dos clientes da companhia, feita através da visualizacdo espacial dos lotes
e dos dados descritivos armazenados em tabelas, contento informagdes como: nome do consumidor,
enderego, numero de matricula, nimero do hidrometro, histérico do consumo, dentre outras.

A segunda demanda diz respeito as analises na rede de distribuicdo. As operagdes na rede
poderdo ser simuladas através da abertura e fechamento de véalvulas e/ou registros, em funcdo dos
vazamentos da rede ou de operacdes de manutengdo. A partir destas simulagdes ¢ determinado o
conjunto de consumidores afetados com tal manobra. O formato dessas informagdes produzidas
inclui exibi¢do temporaria de mapas e tabelas no monitor que podem ser enviados para impressoras

de pequeno ou grande porte ou armazenado em arquivos.

Resumo do Sistema
O sistema proposto possui as seguintes fungdes:
e (erar a base de dados espaciais;
e Atualizar a base de dados espaciais;
e Validar as alteragdes do cadastro comercial e técnico;
e Realizar andlises espaciais;
e Realizar andlises de fluxo de rede a partir da topologia armazenada no sistema;
e Indicar quais valvulas devem ser fechadas na ocorréncia de vazamentos e manutengdo da
rede;

e Indicar os consumidores afetados a partir das manobras na rede;



e Produzir mapas tematicos a partir das consultas e andlises, e

e Gerar metadados para a aplicagdo.

Modelo Conceitual

A figura 3 ilustra parte do modelo conceitual desenvolvido a partir de pesquisas sobre quais
funcionalidades seriam exigidas pelos usudrios do SIG. As entidades representadas neste diagrama
compdem os elementos do sistema de abastecimento da area do projeto piloto. Tais elementos
foram estudados criteriosamente, sendo identificados os atributos necessarios a cada um e os
relacionamentos entre estes elementos. Estes estudos juntamente com os boletins do cadastro
comercial, forneceram meios para a arquitetura ideal do SIG.

Para a constru¢cdo do modelo foi utilizado o programa Visio, que possibilita a exportacdo do
modelo UML criado para o formato XMI, desta forma foi possivel exporta-lo para o aplicativo de
gerenciamento de dados do ArcGIS, o ArcCatalog. A partir da leitura do arquivo XMI este
aplicativo gera automaticamente o Banco de Dados Espaciais, composta pelas classes e

relacionamentos definidos no modelo.
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Figura 3 — Parte do modelo conceitual desenvolvido




RESULTADOS

Analises de Rede

As analises de rede sdo realizadas no SIG, pela extensdo Utility Network Analyst do ArcGIS,
este recurso porém, ndo possui a capacidade de identificagao das valvulas que devem ser fechadas
na ocorréncia de vazamentos e manutencao da rede, para este tipo de analise foi utilizado a rotina
Isolation Trace da ESRI, disponivel em: http://arcobjectsonline.esri.com

A identificacdo das valvulas ¢ feita através da analise de fluxo, utilizando-se como ponto de
partida o local sobre a rede onde ocorreu o vazamento, como indicado na figura 4, a partir dai sdo
percorridos todos os arcos € nds conectados a esse ponto, com o objetivo de identificar qual a
quantidade minima de nds que impedem o fluxo sobre o local indicado. A andlise também leva em
consideracdo o refluxo, ou seja, a mudanca de dire¢do da agua em conseqiiéncia do fechamento de
um determinado trecho da rede, desta forma, sdo encontradas as valvulas a serem fechadas, como
mostra a figura 5.

O préoximo passo € localizar quais sdo os consumidores atingidos pelo fechamento das
valvulas, para isto ¢ utilizado o recurso da analise espacial, onde sdo determinados quais ramais
intersectam o trecho da rede atingida pelo desabastecimento (figura 6), encontrados os ramais, o
proximo passo € fazer uma consulta a tabela dos clientes relacionada com os ramais, a partir dai, a

concessionaria pode imprimir a relagdo dos consumidores afetados pela manobra.
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Figura 6 - Relag@o dos consumidores atingidos pelo desabastecimento

CONCLUSOES

A tomada de decisdo sobre as manobras na rede feitas sem o auxilio do SIG torna-se um
processo lento e de dificil andlise, exigindo do funcionario grande conhecimento empirico do

sistema.
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Os testes com o projeto piloto provaram que a partir da metodologia desenvolvida, ¢ possivel
obter um gerenciamento mais eficaz nas operagdes de fechamento e abertura das valvulas, tendo
como conseqiiéncia a redu¢do de perdas de agua e do tempo total dos servicos de manutencdo. No
entanto, para que estas simulacdes sejam bem sucedidas, é necessario que haja por parte da
companhia um comprometimento com a atualizacao da base cartografica, que € o “coracao” do SIG.

A utilizacdo da notagdo UML na modelagem de dados espaciais possibilita a reutilizagdo do
modelo criado para a realidade de outras companhias, logo o modelo criado pode servir de ponto de

partida para novas aplicagdes.
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