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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo para implementacdo de operadores
de uma rede de abastecimento de dgua em area urbana. Foi necesséaria uma
introducédo tedrica ao geoprocessamento (e sua aplicacdo ao dimensionamento
hidraulico em questdo), as concep¢cBes e restricbes das redes de
abastecimento de agua em areas urbanas e a biblioteca TerraLib, que servira
de plataforma para a estruturacdo computacional. Essa ferramenta
computacional foi conceituada sem a programacdo em si, e consiste no
monitoramento de uma rede j& pré-estabelecida, na estruturacdo em grafos
dessa rede e na manipulacdo desses grafos, a fim de monitorar e dar
manutencdo na referida rede. A metodologia central desse trabalho esté
baseada nos sistemas de geoprocessamento, tais como SPRING e TerraView,
sendo possivel a simulacdo dos fendbmenos em ambiente com localiza¢des
espaciais conhecidas. A implementacdo dos operadores de rede podera ser
incorporada ao software SPRING, pela tecnologia de plugins.






ABSTRACT

This report presents a model for implementation of a network of water supply
in urban areas. It required a theoretical introduction to Geographic Information
System (and its application in the hydraulic design in question), to the concepts and
constraints of water supply networks in urban areas and the Terralib library, which
serves as a platform for the computational structure. This computational tool has been
conceived without the programming itself, and consists in monitoring a pre-
established network, in the structuring of the network graph and manipulate these
graphs, in order to monitor and maintain the network. The core methodology of this
study is based on GIS, such as SPRING and TerraView, so that it is possible to simulate
the phenomena with known spatial locations. The implementation of network
operators can be incorporated into the software SPRING, using the plugin technology.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de recursos computacionais vem se tornando necessaria no dominio de
conhecimento das diversas areas de engenharia. Esta necessidade ocorre em virtude da
economia de tempo fornecida com a automatizacéo de tarefas rotineiras de manipulacdo de dados
espaciais. Nesse sentido, o objetivo deste projeto é utilizar ferramentas computacionais
(ferramenta SIG, que sera abordada com mais detalhes) para a gestao de redes de abastecimento

de agua de uma area urbana.

2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A etapa inicial do projeto consistiu no estudo tedrico sobre geoprocessamento, redes de
abastecimento de 4gua em uma cidade e alguns recursos computacionais, que foram necessarios
para a implementacdo do programa. A seguir, faz-se a apresentacao tedrica de cada um desses

assuntos, com enfoque nos conceitos que servirdo de base para a implementacao do programa.

2.1. GEOPROCESSAMENTO

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacé&o geografica. O Geoprocessamento
influencia de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais,
Transportes, etc. As ferramentas computacionais para o Geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informagédo Geogréficas (SIG), permitem realizar andlises complexas, ao integrar

dados de diversas fontes e ao criar banco de dados georeferenciados.

Georeferenciar um mapa ou imagem significa tornar suas coordenadas conhecidas num
dado sistema de referéncia. Para realizar esse processo, € necessaria a obtencdo das
coordenadas (pertencentes ao sistema no qual se planeja georeferenciar) de pontos do mapa ou
imagem em questdo. Esses pontos sdo conhecidos como Pontos de Controle (PI). Normalmente
realiza-se a obtencdo das coordenadas desses PlI's em campo, a partir de levantamentos

topograficos e com auxilio do GPS.
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2.2. REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Entende-se por rede de distribuicdo o conjunto de pecas especiais destinadas a conduzir
agua até os pontos de tomada das instala¢des prediais, ou 0s pontos de consumo publico, de

forma continua e segura.

Ha, basicamente, dois tipos de rede, as ramificadas (Figura 1), com formato de espinha de
peixe, e as malhadas (Figura 2), com formato de rede. Os dois tipos possuem condutos principais
e condutos secundarios. Agqueles possuem maior didmetro e € responsavel pela alimentacdo dos
condutos secundarios, e esses sdo 0s de menor didmetro e abastecem diretamente os pontos de

consumo.

Ponta seca

Reservaténo
de montante
ante [
( ‘
.'7 ’! I
N
Secundina \

Irechoe e !

Figura 1 — Esquema de rede ramificada
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Reservaténo

Figura 2 — Esquema de rede malhada

E importante notar que as redes ramificadas permitem o fluxo em um sé sentido, de
montante a jusante e as redes malhadas permitem reversibilidade no sentido do fluxo, conforme a

demanda.

Zonas de pressdo em redes de distribuicdo sdo cada uma das partes em que a rede é
subdividida. A razdo para que haja essa subdivisdo é impedir que as pressdes dinamica minima e

estatica maxima ultrapassem os limites recomendados e preestabelecidos por Normas Técnicas.

Andlises e perdas de pressdo na tubulacdo sdo importantes para a analise hidraulica da
rede. Sendo assim, usa-se, normalmente, a equagdo empirica de Hazen-Williams, (1), para

andlise da perda de carga.

Ql,85

] = 10’ 65 C1,85D4,87 ! (1)
em que J é a perda de carga unitaria na tubulacdo (m/m), Q é a vazao (m3/s), C é um fator que

depende no material a ser utilizado na tubulacdo e D é o diametro (m). Multiplica-se J pelo

comprimento da tubulagdo para determinar a perda de carga.

XVii



Além disso, deve ser considerado, ainda, a perda de carga em cada juncao, valvula e
registro. Para cada um desses acessorios, existe um comprimento equivalente associado, que
depende do didmetro da tubulacdo. A Figura 3 mostra os comprimentos equivalentes, que séo

utilizados na determinacéo da perda de carga pontual, no respectivo acessorio.

Comprimento
Acessorio Equagio Figura equivalente (Le/D)
(n* de didmetros)
o P
Cotovelo 90° 1 ¢ o _ 0,068 +20,96 D @ 22
raio longo
Cotovelo 80° | 1, 0,114+ 26,56 D o 28,5
raio médio
Cotovelo 90° | ;. _ 189 +30,53 D J 34
raio curto —
Cotovelo 45" | Le =0,013+15,14D @ 154
Curva 90° - /A i
p = 36+ 12,15D 12.8
rp=15 | =0F Lo
Curva 90° : e i
e = S+1553D s 17,5
ki Le=0,115+4 (
CRmeD |
Curva 45 Le = 0,045+ 7,08 D 7 7.8
Egreais Le=-023+18,63D ﬂ: 14,7
normal
Enwadade. | .. .. 0,05+30,98D g: 30,2
Borda
: x
Registro de -
=0010+689D f 7
gaveta aberto Le =0,
Regisrode | /. 001 +34027D tg 342
globo aberto
Registrode |, 0 05+170,69 D % 171,5
angulo aberto
Té 90° x 8
passagem direta Le=0,054 +2090 D 4%9. 21.8
" ") ]
T Le = 0396 + 62,32 D "E 69
saida lateral
Té 9 y ‘B?W
e =0396+6232D 69
saida bilateral Ee=(,390
Vilvuladepé |, _ 56425548 D 265
com Crivo et
SHICA Le=- 0,05+ 30,98 D { 30,2
canalizag@o
Vilvula de A A3
e=0247+7943 D - 83,6
retengao, leve Le =024 t[‘g

Figura 3 — Comprimentos equivalentes de cada acessorio
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Tem-se, ainda, que considerar a perda de carga devido a atuacao da gravidade, que pode

ser determinada facilmente pela seguinte equacao:
hy, =vgh (2)

Considerando todas essas perdas de carga e sabendo a cota em cada ponto da rede, além

dos dados de vazao, é possivel determinar a pressao em cada ponto.

2.3. RECURSOS COMPUTACIONAIS

Alguns recursos computacionais sao necessarios para o projeto. Estudou-se a biblioteca
TerralLib, o software SPRING, linguagem de programacdo C++ e a tecnologia de plugins para o

SPRING. A seguir, é feita uma pequena apresentagao teorica de cada uma dessas ferramentas.

TerraLib € uma biblioteca de classes e fungbes desenvolvido pela DPI/INPE [11]. Como
ferramenta de pesquisa, a TerralLib é destinada a fornecer um ambiente poderoso para o
desenvolvimento de pesquisas, possibilitando o desenvolvimento de protétipos de SIG, que
incluem novos conceitos, tais como modelos espaco-temporais de dados, ontologias geograficas e
técnicas avancadas de andlise espacial. TerralLib fornece suporte para os seguintes modelos de
dados: MySQL, PostgreSQL, ORACLE e ACCESS. TerraLib é implementado como biblioteca de
funcbes em C++. O download da biblioteca pode ser feito diretamente pelo site do desenvolvedor
[11], no diretério TerraLib/Docs, pode ser encontrado, no arquivo refman.pdf, a descricdo de cada

uma das classes, structs, unions e interfaces que compdem a biblioteca.

SPRING [10] é um SIG com fun¢bes de processamento de imagens, analise espacial,

modelagem numérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais.

Existem, a disposi¢do, alguns programas com a finalidade de simular um sistema de

distribuicdo de 4gua, € o caso do software EPANET [3], licenciado como dominio publico. Porém,
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esse programa nao utiliza a tecnologia SIG diretamente, é necessaria a utilizagdo de um programa

em paralelo para que a rede seja georeferenciada.

O objetivo central desse projeto é estruturar um programa capaz de realizar a simulacéo
hidraulica de uma rede de abastecimento de agua e, concomitantemente, georeferenciar essa

rede. No item 2.4, a seguir, é feita essa estruturacao.

2.4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Como resultado final desse projeto, serd feita uma descricdo completa da estrutura
computacional para implementacdo do programa. O programa sera capaz de fazer as simulacdes

hidraulicas em ambiente georeferenciado.

Optou-se pela utilizacdo da tecnologia de plugins para o software SPRING, SIG

desenvolvido no INPE/DPI.

2.4.1. SPRING

Antes de dar inicio a construcdo da rede de abastecimento e analisar quais funcdes serao
implementadas, é necessario fazer o georeferenciamento da imagem do local, em cima da qual
sera feita a rede de abastecimento. No item a seguir, € descrita uma atividade realizada no
software SPRING. O objetivo da atividade foi a de gerar um mapa tematico. E importante frisar
gue ndo € necessario, para o0 projeto em questdo, gerar um tematico. O necessario é, somente,
georeferenciar a imagem. Sendo assim, o objetivo da atividade é, meramente, didatico. O que
possibilitou ao aluno, uma melhor familiarizacdo com os conceitos de Geoprocessamento e as

ferramentas do SPRING.

Para um melhor entendimento do que esta sendo exposto, é recomendavel, para o leitor,
acompanhar o banco de dados [12], através do software SPRING, feito pelo aluno. Ao extrair o
arquivo e abrir o SPRING, selecionar para Abrir o Banco de Dados “Ronaldo” e projeto
“Tomorrowland”. Caso o acompanhamento do processo pelo banco de dados néo seja possivel, o

entendimento do processo ainda é possivel.
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2.4.1.1. ATIVIDADE REALIZADA COM O SOFTWRE SPRING

Uma imagem de satélite, correspondente a regido do Distrito Federal, foi adquirida dos
arquivos do INPE [13]. A imagem possui trés bandas. A edicdo e o processamento dessa imagem
foram realizados através do IMPIMA v5.2, software componente do pacote do SPRING. Foi

tomada uma parte da imagem correspondente a uma area de 25 Kmz, aproximadamente.

A imagem foi registrada e georeferenciada através do SPRING, utilizou-se 22 pontos de
controle, dos quais foram selecionados 14 pontos para realizar o registro. As imagens registradas

se encontram nos PI's TM3, TM4 e TM5.

Em segquida, o brilho e contraste da imagem foram melhorados, aplicando realce linear em
cada uma das trés bandas, como pode ser observado em TM3_realce_linear, TM4_realce_linear e
TM5_realce_linear. As transformacdes IHS também foram realizadas para cada uma das bandas

(Tihs_H, Tihs_l e Tihs_S).

A fim de obter facil visualizacdo, foi feita uma composicdo das bandas RBG das trés

bandas em um PI (comp_345).

Apéds a obtencdo das imagens acabadas, foi feita a classificacdo através da aquisicao de
amostras das regides que possuem classes semelhantes, e entdo, a classificagdo pixel a pixel
pode ser realizada pela técnica de classificagdo multiespectral MAXVER. No treinamento,
consideraram-se as seguintes classes: vegetacaol, vegetacao2, terral, terra2, urbanol e
urbano2. O resultado da classificacdo encontra-se no Pl tmc. No Pl tmc_pos ha uma pds-

classificacdo com eliminacdo de ruidos, provenientes da classificacdo multiespectral.

Em seguida foi feito o mapeamento da imagem classificada para as classes consideradas.

O resultado pode ser observado no tematico Uso_Terra (tmc-T).

Foram realizadas as segmentacBes pelo processo de crescimento de regides de trés
modos diferente, similaridade 12 e area (pixels) de 15 (Pl seg-12-15), similaridade 12 e area

(pixels) de 50 (Pl seg-12-50) e similaridade 50 e é&rea (pixels) de 100 (Pl seg-50-100). As

XXi



classificacbes por regides, para cada uma dessas segmentacbes, sdo mostradas nos Pl's

tm345subisoseg, tm345subisoseg? e tm345subisoseg3, respectivamente.

2.4.2. DESCRICAO E CARACTERISTICAS DA REDE, SEM PROGRAMACAO

Em primeiro lugar, uma restricdo do plugin é importante, deve ser possivel o
monitoramento de uma rede ja pré-estabelecida (existente ou em fase de projeto). Esse
monitoramento € feito com a inser¢cdo da rede na interface do programa, de forma que, seja,
automaticamente, georeferenciado. E para isso, deve haver uma figura de fundo ja
georeferenciada pelo SPRING, que represente a localizacdo da rede, facilitando, assim, a visdo

do local a ser trabalhado, através da imagem de satélite.

O plugin deve possuir ferramentas para a insercdo e remoc¢ao de tubulacdes e juncbes
hidraulicas, determinac@o e modificacdo do sentido das vazdes hidraulicas, velocidades, pressdes

e didmetros, e interrupc¢édo local de fluxo.

2.4.3. DESCRICAO E CARACTERISTICAS DA REDE, COM PROGRAMACAO

Do ponto de vista da programacéo, é imprescindivel a estruturacdo em grafos dessa rede,
e que haja funcbes de manipulacdo desse grafo, insercdo e remocao de vértices, e classificacdo
dos componentes (velocidade, vazao, didametro e pressédo). A Figura 4 representa uma rede de
abastecimento simples, através de um grafo, as linhas mais escuras do grafo representam os
condutos principais da rede, enquanto que as linhas mais claras representam os condutos
secundarios (as linhas sdo chamadas de arcos, na programacao). Cada vértice (ou nd) representa

uma junc¢éao hidraulica da rede ou entédo, um ponto de consumo.

Os numeros associados a cada arco do grafo pode representar tanto o fluxo de agua
(positivo ou negativo, indicando o sentido) como o didmetro da tubulacdo, ou ainda o comprimento
da respectiva tubulacdo. A cada vértice associam-se, também, alguns valores, que podem
representar a pressao hidraulica naquele né ou entédo, a vazdo que sai daquele ng, caso seja um

ponto de consumo.
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E importante a verificacéo de que, em cada n6, o somatorio dos fluxos que entram é igual
ao somatorio dos fluxos que saem. Se caso isso ndo ocorrer, € porque aquele né € um ponto de
consumo, entdo necessariamente o fluxo que entra é maior que o fluxo que sai, e a diferenca € a

vazao consumida.

Figura 4 — Grafo representativo da rede hidraulica

Para a implementacao de grafos em C++, € comum e de grande utilidade, a utilizacdo de
alguns algoritmos conhecidos, como o algoritmo de Dijkstra, que soluciona o problema do
caminha mais curto num grafo, dirigido ou néo dirigido, com arestas de peso nao negativo. Assim,
para o caso em guestdo, o algoritmo sera util para se determinar o caminho mais curto de um
ponto de distribuicdo a um ponto qualquer de consumo, por exemplo. O método de Dijkstra
consiste em determinar um conjunto de vértices que satisfaz o problema. O algoritmo pode ser

dividido nos seguintes passos:

1. Dado um vértice inicial s, a distancia a ele préprio é nula (dist (s) = 0) e a distancia a

qualquer outro vértice é infinita (dist (v) = infinity).

2. Para todo vértice vm ndo pertencente ao conjunto solugcdo S, seja v o Ultimo vértice a
entrar em S e (v, vm) pertencente a V. Verificar se dist (vm) é maior que dist (v) + distancia

associada a (v, vm), e caso seja verdade, dist (vm) recebe esse valor.
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3. Determinar qualquer que seja vm nao pertencente a S 0 menor entre os valores de dist

(vm). Seja dist (vj) esse valor.

4. Fazendo vn = vj, dist (vn) = dist (vj) e vn passa a ser 0 novo elemento de S.

5. Se o vértice vn coincidir com o vértice final, entdo dist (vn) € a menor distancia entre s e

vn, para a execugdo. Se ndo coincidir, restorna ao segundo passo.

Algumas verificacfes no grafo sdo necessarias, como as limitac6es das pressées dindmica
minima e estatica maxima, e das velocidades e vazdes minimas. Verificacdes dessa natureza sdo
simples e faceis de serem implementadas, basta tomar-se um valor como referéncia (que é dado
pelo usuario do plugin, geralmente) e se caso a presséo, ou vazao, ou velocidade seja maior que
esse valor, o programa da um aviso ao usuario. Valores de referéncia como esses sdo dados,
geralmente, em Normas Técnicas. A titulo de exemplificacdo, as zonas de pressdo em redes de

abastecimento de agua potavel estéo situadas entre 15 e 50 mca.

2.4.4. UTILIZANDO A TECNOLOGIA DE PLUGINS DO SPRING

Por fim, apdés o programa ser escrito em linguagem C++, deve-se incorporar a
implementacédo ao software SPRING, através da tecnologia de plugins. A estrutura de plugins do
SPRING possui quatro camadas: Informacéo, Interface, Pardmetros e Gerenciamento. Apenas as
trés primeiras camadas sSao necessdrias para que 0S USUArios externos incorporem suas
implementacdes ao SPRING. A seguir, uma breve explicagdo do que cada uma dessas camadas

representa.

A Camada de Informacédo é responsavel por definir informac6es basicas do plugin, como

nome, identificacdo, versdo da camada de interface, a versdo do plugin, a descricdo do plugin, etc.

A Camada de Interface contém a camada de informag&o e contém o método de execucao

do plugin. Os plugins sempre herdardo (termo da linguagem C++) dessa camada. Essa camada
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também contém a declaracdo de plugin necesséaria pelo Qt, framework que controla o

carregamento do plugin.

A camada de parametros é responsavel por disponibilizar métodos que executam alguma
operagdo no SPRING ou renornam variaveis de controle do SPRING, como, por exemplo,
getCurrentDatabasePtr (retorna o ponteiro do banco de dados ativo), getCurrentinfolayerPtr

(retorna o ponteiro do plano de informacéo ativo), etc.

Por fim, a Camada de Gerenciamento, que é utilizada apenas pelo software SPRING, que
procura no diretério “sprplugins” por arquivos “.dII” (Windows) ou “.so” (Linux), e para cada plugin

encontrado, verifica sua validade e carrega o plugin.

3 CONCLUSAO

Ao final do projeto, foi possivel escrever as diretrizes para implementacdo do programa.
Utilizou-se linguagem C++ e o software SPRING. O programa é capaz de criar uma rede de
abastecimento de agua urbano, em cima de uma imagem georeferenciada. As fungbes e

limitagcdes do programa foram descritas.
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