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RESUMO

Sabe-se que uma das caracteristicas do espaco urbano € o compartilhamento de diversas redes
de infraestrutura, nos niveis aéreo, superficial e subterraneo. Além disso, historicamente ndo
houve planejamento nos processos de urbanizacao da maioria das cidades brasileiras. Estas duas
constata¢des conduzem a conflitos, dentre os quais destacam-se 0s que ocorrem na manutengao,
conservagado e implantacao fisica das redes subterraneas e superficiais. Sao diversos os impactos
negativos mutuos nas redes, na cidade e, por conseguinte em todos os seus usudrios. Este estudo
tem por objetivo principal propor um método de integracdo e gerenciamento de redes dos
sistemas vidrio, sanitdrio e energético, nos niveis superficial e subterraneo. Para estudo de caso,
elegeu-se a quinta maior cidade brasileira, Fortaleza-CE. Sao wusadas técnicas de
geoprocessamento € programagdo computacional para compatibilizar, integrar e gerenciar as
diferentes redes, bem como serd desenvolvido um aplicativo que possibilite a visualizacdo e
planejamento integrado com diferentes niveis de acesso. Assim, foi desenvolvido uma
aplicacdo baseada em geoprocessamento para web (aplicativo GEOINFRA) que implementou
uma metodologia para compatibilizar, integrar e gerenciar as diferentes redes dos subsistemas
urbanos através da criacdo de um banco de dados integrado, que pode ser realimentado com
novos dados georreferenciados através da internet. Ademais, podem ser cadastradas
informacdes sobre futuras intervengdes nos subsistemas urbanos, melhorando a comunicacdo
entre os entes interessados, a transparéncia publica e a tomada de decisdo em todos os setores

que compartilham o espaco fisico da malha vidria.

Palavras-chave: Geréncia de Infraestrutura Urbana. Sistema de Informacgdo Geografica.

Redes Subterraneas de Infraestrutura Urbana. Sistema Viario.



ABSTRACT

It is known that one of the features of the urban space it is the sharing of several
infrastructure networks, at the air, surface and underground levels. Besides, historically there
hasn’t been planning in the urbanization process of most Brazilian cities. These two findings
lead to conflicts, among which stand out those that occur in the maintenance, conversation and
physical implantation of underground and surface networks. There are several negative impacts
on networks, cities and therefore their users. The main objective of this study is to propose a
method for integrating and managing road, sanitary and energy systems networks at surface and
underground levels. For this case study, was chosen the fifth largest Brazilian city, Fortaleza-
CE. Geoprocessing techniques and computational programming are used to make compatible,
integrate, and manage different networks, as well as an application that it will be develop
enabling the visualization and integrated planning with different access levels. It is expected
that the final results produced from this research can be used, or at least inspire decision makers
in order to mitigate these impacts, reducing costs, minimizing rework and improving the quality

of life in the city.

Keywords: Urban Infrastructure Management. Geographic Information System. Underground

Networks of Urban Infrastructure. Road system.
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1 INTRODUCAO

Ha muito se reconhece a importancia de uma infraestrutura adequada para a geragao
de um ambiente propicio ao desenvolvimento urbano sustentivel. O conceito de
infraestrutura refere-se a todas as facilidades combinadas que fornecem servigos publicos
essenciais de transporte, saneamento, energias, comunicagoes, dreas de lazer e de praticas de

esporte e moradia (HUDSON et al, 1997).

Com o crescimento demogréfico apresentado no Pais, a populagdo brasileira, que
em 2018 ultrapassou os 208 milhdes de habitantes, vem passando por um processo continuo
de intensa urbanizagdo, sobretudo nas cidades com mais de 100.000 habitantes (IBGE,
2019). Ao analisar o censo demografico de 2010, o Brasil era composto por 5.565 municipios
na época, onde 89,09% destes possuiam até 50.000 habitantes, contudo menos de 35% da
populacdo brasileira residia nesses municipios. Em contraste, embora apenas 5,09% dos
municipios brasileiros apresentassem mais de 100.000 habitantes, eles abrangiam mais da
metade da populagdo, mais precisamente 54,74%. A populagao urbana representava 84,4%

da populagao total, e o restante (15,6%) residiam em areas rurais (IBGE, 2010).

Tal fato acarreta uma série de demandas sociais e de servicos especificos de
infraestrutura para atender as necessidades da populacdo. Nao houve aumento somente da
demanda por infraestrutura urbana, mas também aumento na variedade de servicos, que além
de dgua potavel, esgoto, energia elétrica e telefonia fixa somaram-se, nas ultimas décadas,

os servicos de gas canalizado, TV a cabo e banda larga para acesso a internet.

Diante da inexisténcia de planejamento na ocupagao do solo, o crescimento urbano
brasileiro acontece, muitas vezes, de forma desordenada, através do uso e ocupagdo irregular
do solo, sendo sua infraestrutura ocupada de forma fracionada e descontinua, resultando
especialmente em problemas de compatibilizacdo destas infraestruturas, congestionando o
espaco subterraneo e afetando em perda de qualidade, seguranca e aumento nos custos de

construgio e operacio (MASCARO; YOSHINAGA, 2005).

Usualmente tais infraestruturas urbanas, a exemplo de redes de drenagem urbana,
agua, esgoto e gas, estdo situadas sob as vias publicas, sendo que o acesso as instalacdes
fisicas subterraneas resulta, frequentemente, em aberturas de valas. Essas infraestruturas
frequentemente vivem de forma ndo harmoniosa, dadas as interferéncias causadas
principalmente por escavacdes empregadas para acessar esses utilitarios ou seus arredores.

Em éreas densamente edificadas, com grande ocupagdo do espago subterraneo e alto fluxo
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de veiculos, a execucdo dessas obras gera impactos sociais, econdmicos, ambientais, na

mobilidade e logistica urbana de grande magnitude.

Ademais os problemas anteriormente narrados, ndo sdo incomuns os acidentes
ocorridos nestas redes resultantes de escavagdes para implantacdo e manutencio destas
utilidades, podendo também ser ocasionadas por terceiros que desenvolvem atividades sobre
ou no entorno destas redes. Sao relatados diversos acidentes relacionados principalmente a

escavacoes em dreas de implantacdo de redes, onde ndo raramente ocorrem fatalidades.

1.1 JUSTIFICATIVA

A caréncia de mapeamento do subsolo produz tantos problemas técnicos como
financeiros, onde até mesmo servi¢os simples como escavagdes podem ser de alto risco,
causadas pela incerteza do que ha no subsolo.

A insercdo das geotecnologias nas mais diversas esferas publicas e privadas, pode
colaborar significativamente para o conhecimento, gerenciamento e protecio da
infraestrutura de servigcos publicos. De conhecimento destas inovagdes, € fundamental que
sejam difundidas, e conhecidas desde a fase de projeto, as diversas op¢des de rastreamento
para proteger a infraestrutura das cidades.

O uso do Sistema de Informacdo Geografica pelos gestores envolvidos, como
ferramenta para monitorar o uso do solo, avaliar as alteracdes na ocupagdo e tomar as
medidas necessdrias para garantir um adequado desenvolvimento urbano torna-se essencial,
visto que esses precisam saber de que forma estd ocorrendo a expansao urbana (HUANG et.

al., 2008).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A auséncia de procedimentos regulatérios que estabelecam a locagdo exata de cada
servigo, por parte do poder publico brasileiro, dificulta a criagdo de critérios objetivos na sua
implantacdo e diretrizes para seu crescimento, favorecendo para a falta de conhecimento de
sua posicao no espaco geografico. A ndo centralizacao das informagdes leva a um cadastro
fragmentado em diversas empresas e 6rgdos publicos, tornando o subsolo um local

desconhecido e inseguro.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo principal contribuir para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de sistemas de geréncia de infraestrutura urbana, apresentando um método
para compatibilizar, integrar e gerenciar as diferentes redes dos subsistemas urbanos, nos niveis

superficial e subterraneo, de forma eficaz, rdpida e de baixo custo.

1.3.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram definidos os objetivos especificos relatados a
seguir:

e Coletar dados, implementar, publicizar e disponibilizar uma base de dados

georreferenciados acerca de subsistemas urbanos, que venha a subsidiar a criagao

de um banco de dados integrado;

* Desenvolver e implementar uma metodologia para compatibilizar, integrar e

gerenciar as diferentes redes dos subsistemas urbanos utilizando dados técnicos

secundérios que venham a resultar em um banco de dados integrado dessas

informacdes;

* Criar uma aplicacdo baseada em geoprocessamento para web com a finalidade

de disponibilizar o banco de dados integrado, na internet, pelo método

desenvolvido;

e Criar um modo de realimentar o método proposto através do uso da internet para

aumentar o banco de dados referentes as redes de infraestrutura urbana a partir da

introducdo de novos dados georreferenciados e dados técnicos de planejamento de

futuras intervengdes.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Dissertacdo estd dividida em sete capitulos. No Capitulo 1 € apresentada uma
contextualiza¢do geral do trabalho, bem como os objetivos e justificativas que nortearam a
pesquisa. Os Capitulos 2, 3 e 4 mostram todo o embasamento tedrico e pratico dos assuntos que
subsidiaram esta investigacdo, sendo respectivamente: Infraestrutura Urbana, Geréncia de
Infraestrutura Urbana, Geoprocessamento e Geréncia de Redes de Infraestrutura. O Capitulo 5

descreve a metodologia proposta nesta pesquisa, bem como elenca os materiais que foram
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utilizados. No Capitulo 6 sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos.
Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusdes e recomendacdes a respeito dos resultados

apresentados.
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2 INFRAESTRUTURA URBANA

Zmitrowicz e Neto (1997) definem infraestrutura urbana como uma estrutura técnica
de equipamentos e servicos fundamentais ao desenvolvimento das funcdes urbanas, as quais

podem ser vistas sob as dticas social, econdmico e institucional.

Para um melhor entendimento, o sistema de infraestrutura urbana pode ser

classificado conforme os seguintes critérios (MASCARO e YOSHINAGA, 2005):

I. Funcdo das redes:
* Subsistema vidrio: Redes de circulacdo e rede de drenagem pluvial;
* Subsistema sanitdrio: Rede de abastecimento de dgua potdvel e rede de coleta de
esgoto;
» Subsistema enérgico: Rede de energia elétrica e rede de gas natural;
* Subsistema de comunicacgdes: Telefone, Internet, TV a Cabo, etc.
II. Localizagao:
¢ Nivel aéreo: Rede de telefone, TV e elétrica;
* Nivel da superficie do terreno: Rede vidria;
* Nivel subterraneo: Rede de drenagem pluvial, rede de saneamento bdsico,
energético e etc.
III. Principios de funcionamento:
* Redes que ndo dependem da forca da gravidade: redes de eletricidade e gés;
* Redes que dependem parcialmente da for¢a da gravidade (funcionam sob pressao):
rede de abastecimento de dgua potavel,
* Redes que dependem da forca da gravidade: redes coletoras de esgoto, drenagem

pluvial e de pavimentacao.

Esta conceituacdo além de facilitar a identificacdo dos subsistemas urbanos, reflete
a visdo de como a cidade funciona assim todos seus subsistemas técnicos.

Em decorréncia da grande quantidade de varidveis que compreendem o
planejamento e a execuc¢do destas redes, e visto a correlacdo que estas apresentam entre si,
torna-se imperativo um profundo conhecimento do funcionamento, legislacdo e normas
referentes de cada rede de infraestrutura.

Em virtude das limitacdes e para um melhor direcionamento desta pesquisa, por se

tratarem de infraestruturas instaladas a niveis de superficie e subterranea, dedicou-se uma
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abordagem mais aprofundada aos subsistemas vidrio, de drenagem urbana, de abastecimento
de dgua, de esgotamento sanitdrio e energético (gas natural canalizado), sem, todavia, excluir

arelacdo que estas tem com as demais infraestruturas urbanas.
2.1 SUBSISTEMA VIARIO

Pode-se conferir a este subsistema grande relevancia, devido aos elementos inseridos
nele serem mais dispendiosos e representarem cerca de 45% dos custos totais dentro do conjunto
dos sistemas de infraestrutura urbana, além de ocuparem uma parcela importante do solo urbano
(MASCARO; YOSHINAGA, 2005). E junto do subsistema vidrio que estariio as redes e
equipamentos de infraestrutura.

O subsistema vidrio € um dos principais componentes necessdrio na estruturacao e
ordenamento do territério, proporcionando o fluxo de bens, mercadorias e pessoas, absorvendo
diretamente o impacto da ocupacdo urbana (ENGLER e LOCH, 2016). As relacdes
intermunicipais se fortalecem através da rede vidria, onde viagens com multiplos propdsitos
acontecem diariamente. O subsistema vidrio compreende o conjunto de vias de circulagcdo de
dominio e uso publico, projetadas e construidas com o objetivo de dar mobilidade a circula¢do
de pedestres e veiculos, assim como estacionamento de veiculos (Plan Geral, 2001 apud MELO,
2004). Conforme exposto por Engler e Loch (2016), a rede vidria remete a conceitos-chave como
acessibilidade, permeabilidade, integracdo, conectividade e continuidade.

No Brasil, a denominagao oficial para os sistemas de transportes foi concebida pela
institui¢do do Plano Nacional de Viacdo (PNV), em 1973. O PNV regulamentado pela Lei N°
5.917/73 criou o Sistema Nacional de Viagdo (SNV) cuja conceituacao foi realizada em 1975,
através da Lei n° 6.261/75 (BRASIL, 1973). Em seu artigo 3°, a referida lei definia o SNV como
o “conjunto dos Sistemas Nacionais Rodovidrio, Ferroviario, Portudrio, Hidroviario, Aeroviario
e de Transportes Urbanos”. Nesse mesmo artigo, o item 1.2 estabelecia que o SNV fora
concebido como sistema de transportes, pois se compunha de uma infraestrutura vidria (sistema
vidrio), uma estrutura operacional (meios de transportes, veiculos) e pelos mecanismos de
regulamentacao.

No ano de 2011, a Lei n° 12.379 reestruturou o Sistema Nacional de Viagdo
(BRASIL, 2011a). Na nova concepg¢ao da lei, o SNV € constituido pela “infraestrutura fisica e
operacional dos varios modos de transporte de pessoas e bens, sob circunscri¢do dos diferentes
entes da federagc@o”. Na prética, a inica mudanca apresentada no novo texto foi o enquadramento

dos portos e transportes urbanos como partes do sistema de transportes. Nessa retificacao da lei
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ocorrida no ano de 2011, o SNV ja absorve a conceituacao atual sobre os sistemas de transporte,
tal como defendido por Padula (2008), embora este autor acrescente os dutos de transporte de

gds e petréleo como componentes desse sistema.

Na presente pesquisa, dada a relevancia do subsistema rodovidrio na interacao com
as redes de infraestrutura urbana, deteve-se no detalhamento da classificacdo para este

subsistema.
2.1.1 Classificaciao do subsistema viario

Para classificacdo do subsistema vidrio, o SNV adota os seguintes critérios:
orientacdo geografica, funcionalidade das vias e hierarquizagdo funcional (BRASIL, 2011). Em

sequéncia, descreveremos melhor cada um dos critérios.

I. Orientacdo geografica: Pode ser descrita conforme quadro abaixo:

Tabela 1 - Esquema de classificacdo e relacdes das vias do subsistema rodovidrio federal,
segundo sua orienta¢do geografica

CLASSIFICACAO DA RODOVIA

RADIAL LONGITUDINAL | TRANSVERSAL | DIAGONAL LIGACAO

Em qualquer dire¢ao,
ligam pontos
importantes de duas ou
mais rodovias federais,
ou permitem o acesso a

Em qualquer direcdo . ~ .

qualq c¢ instalacdes federais de

partem da Capital Nordeste- i mportincia estratéeica

Federal, para ligd-la a Sudoeste e p Eica,

. - Norte-Sul Leste-Oeste a pontos de fronteira, a

capitais estaduais ou a Noroeste- dreas de seouranca

pontos periféricos Sudeste . £ ¢
nacional ou aos

importantes do Pafs. .o .
principais terminais
maritimos, fluviais,
ferroviarios ou
aeroviarios constantes

no SNV.

Fonte: Adaptado de Brasil, 2011.

II. Classificacdo funcional das rodovias: O uso do solo é um critério importante na
categorizacdo do subsistema rodovidrio no que tange a sua funcionalidade. Essa
hierarquizacdo leva em consideracao dois fatores fundamentais, os servicos que oferecem
e a fung¢do que exercem sendo aplicdveis tanto em dreas urbanas quanto rurais (BRASIL,

1999).
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O Codigo de Transito Brasileiro (CTB) classifica o sistema vidrio municipal de
acordo com a sua utilizacdo, no caso de vias urbanas e de acordo com sua situacdo
(pavimentagao) no caso de vias rurais, conforme descrito abaixo: (BRASIL, 1997).

* Via urbana: ruas, avenidas, vielas, ou caminhos e similares abertos a circulacio
publica, situados na drea urbana, caracterizados principalmente por possuirem
imoveis edificados ao longo de sua extensdo. Classificadas em vias de transito
rapido, arterial, coletora e local.

* Viarural: rodovia (via rural pavimentada) e estrada (via rural ndo pavimentada).

ITI. Hierarquia funcional: Os sistemas funcionais, arterial, coletor e local, sdo divididos em
subsistemas caracterizados pelo nivel de acesso e mobilidade que permitem. Esses niveis
devem variar de acordo com a localizagcdo da via, se em drea rural ou urbana, conforme

Figura O1.

Figura 1 - Classificagdo funcional da rodovia
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Fonte: Brasil, 1999.

Podem ser encontradas vias de diversas dimensdes e padrdes, em fun¢io do volume,

velocidade e intensidade do trafego, sentido do fluxo (que pode ser unidirecional ou bidirecional)
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e das interferéncias que pode ter o trafego, tais como cruzamentos, estacionamentos e garagens.
Em funcio desses fatores, as vias podem ser classificadas em (DNIT, 2010):

* Vias locais: apresentam utilizagdo mista, isto é, sdo utilizadas tanto por veiculos
como por pedestres, fornecem acesso a dreas lindeiras e as ruas coletoras, mas o
trafego de passagem nelas € deliberadamente desencorajado;

* Vias coletoras: tém a fun¢do principal de conectar as ruas locais com as vias
arteriais. Essas ruas normalmente passam por dreas residenciais e ddo apoio a
circulacao dentro das dreas residenciais, comerciais e industriais;

* Vias arteriais: atendem aos principais centros de atividades das areas urbanas, e os
maiores volumes de trafego e as viagens mais longas; transporta grande parte do
trafego urbano, mesmo que represente, em extensio, uma pequena porcentagem da

rede viaria.

2.2 SUBSISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL

Esse subsistema tem como finalidade possibilitar o escoamento apropriado das
aguas pluviais em zonas urbanas, proporcionando o afastamento destas dos pontos criticos das
cidades. Consiste de um conjunto de servicos e atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de transporte, detengdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposi¢do final das dguas pluviais drenadas nas dreas urbanas (FUNASA, 2015).

Comparativamente as outras redes de infraestrutura urbana, o subsistema de
drenagem possui uma peculiaridade: havendo ou ndo sistema de drenagem apropriado, o
escoamento de dguas pluviais sempre ocorrerd. Quando devidamente projetado e executado, o
subsistema de drenagem reduz drasticamente os alagamentos em zonas urbanas, minimizando
perturbacdes no trafego de pedestres e veiculos, danos as propriedades e reduzindo também, a
degradacdo dos pavimentos das vias.

Segundo Tucci et al (1995), a microdrenagem urbana ou sistema de drenagem inicial
¢ responsavel pela coleta e transporte da dgua proveniente da chuva até a macrodrenagem,
composta pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, pogos de visita e galerias
de 4dguas pluviais e também canais de pequenas dimensdes. Este sistema ¢ dimensionado para o
escoamento de dguas pluviais, cuja ocorréncia tem um periodo de retorno entre dois € cinco anos
(FUNASA, 2015). Ja a macrodrenagem € aquela constituida pelo caminho natural das dguas
pluviais, tais como cérregos, arroios e rios localizados nos talvegues e vales, independente da

execucdo de obras especificas e da localizagdo das areas urbanizadas, corresponde a rede de
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drenagem natural preexistente nos terrenos antes da ocupacao. Esta pode ser composta por canais
naturais ou artificiais (galerias e canais de grandes dimensdes) e estruturas auxiliares (TUCCI et
al, 1995; FUNASA, 2015).

A defini¢do do tragado do sistema de tubulagdes que constituem este subsistema
ocorre em decorréncia das caracteristicas topograficas e do subsistema vidrio da regido a ser
drenada. Tanto o dimensionamento do sistema quanto os equipamentos que o compdem para 0
pleno funcionamento, dependem dos fatores que se seguem:

I. Ciclo hidrolégico local: quanto maior o indice pluviométrico, mais robusto serd o
subsistema;

II. Topografia: quanto maiores os declives, mais rdpido se ddo os escoamentos;

III. Area e forma da bacia: quanto maior a drea, mais dgua é captada;

IV. Cobertura e impermeabiliza¢do da bacia: quanto menos dgua for absorvida pelo terreno,
mais deve ser escoada;

V. Tracado da rede: interferéncias com as redes de outros subsistemas.

2.3 SUBSISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Subsistema de abastecimento de 4gua para consumo humano € a instalacdo composta
por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, destinados a producdo e a distribuicao
canalizada de dgua potdvel para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo
que administrada em regime de concessdo ou permissao (FUNASA, 2015).

A implantacdo do servico de abastecimento de dgua produz beneficios como o
controle e prevencdo de doengas, a promogao de hébitos higiénicos e sauddveis e a melhoria da
limpeza publica, resultando numa ligeira e sensivel melhoria na saide publica e nas condi¢des
de vida de uma comunidade (LIBANIO, 2010).

Um subsistema de abastecimento de dgua pode ser idealizado para atender desde
pequenas comunidades até grandes metrépoles, diferenciando-se em suas caracteristicas e portes
das instalagdes. Configura-se pela retirada da dgua da natureza, adequacdo de sua qualidade,
transporte até os aglomerados humanos e fornecimento a populacao em quantidade compativel
com suas necessidades (PUPPI, 1981).

Existem vdrias formas de tipificar o abastecimento de dgua. Uma bastante usual
consiste em classificar o abastecimento quanto a sua abrangéncia de atendimento que pode ser

individual e coletiva.
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O abastecimento individual é mais usual em dreas rurais e em dreas periféricas de
centros urbanos com populacdo dispersa. Trata-se de uma solu¢do em que a produgdo e o
consumo de dgua atendem a um tnico domicilio, assim como seus respectivos custos.

O abastecimento coletivo € mais representativo em dreas com populagcdes
concentradas, notadamente as zonas urbanas. Normalmente, a producdo e o consumo sdo
realizados em locais distintos. Sob o ponto de vista sanitdrio, este tipo de abastecimento € o mais
vantajoso por propiciar a preservacao do manancial, facilidade do monitoramento do sistema, o

controle da qualidade da 4gua consumida e propiciar a redu¢do de recursos humanos e

financeiros (FUNASA, 2015; HELLER e PADUA, 2010).

2.3.1 Elementos constituintes do sistema publico de abastecimento de agua

Um subsistema de abastecimento de dgua € composto dos seguintes componentes:
manancial, captacdo, aducdo, tratamento, reservacao, rede de distribui¢do, estacdes elevatdrias

e ramal predial (Figura 2).

Figura 2 - Esquema de um sistema de abastecimento de dgua
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Essas etapas podem ser assim descritas (ABNT, 1992; ABNT, 1994; ABNT, 1998;

ABNT, 2017):
I. Manancial: é a fonte de onde se capta a 4gua com condi¢des sanitdrias adequadas e vazao
suficiente para suprir a demanda (ABNT, 1992).
II. Captagdo: conjunto de instalagdes e equipamentos empregados na tomada de dgua do
manancial, com a funcio de lancé-la no sistema de abastecimento. O tipo de captacio
varia de acordo com o manancial e com o equipamento empregado (ABNT, 1992).
II1. Aducdo: é o conjunto de tubulagdes, pecas especiais e obras de arte, assentadas entre
(ABNT, 2017):
« Captacio e a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA);
* Captagdo e o reservatorio de distribuicao;
* Captacgdo e a rede de distribui¢do;
* ETA e o reservatorio de distribui¢do;
* ETA e arede de distribui¢do.
As adutoras sdo classificadas conforme a:
* Natureza da 4dgua transportada:
- Adutora de dgua bruta: transporta a 4gua da captacdo até a ETA;
- Adutora de 4gua tratada: transporta a dgua da ETA até os reservatorios de
distribuicao.
* Energia utilizada para o escoamento da 4dgua:
- Adutora por gravidade: quando aproveita o desnivel existente entre o ponto inicial
e o final da aducao;
- Adutora por recalque: quando utiliza um meio elevatério qualquer (conjunto
moto-bomba e acessorios);
- Adutora mista: quando utiliza parte por recalque, e parte por gravidade.
IV. Tratamento: consiste em melhorar as caracteristicas da 4dgua, a fim de que se torne
adequada ao consumo humano (ABNT, 1992).
V.  Reservagdo: visa garantir a continuidade do abastecimento em casos de interrup¢do da

producgdo de 4gua. Tem como objetivo também atender as varia¢des de consumo ao logo
do dia, conservar as pressoes apropriada na rede de distribuicdo e garantir uma reserva

estratégica em casos de incéndio (ABNT, 1994).
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De acordo com sua localizacio e forma construtiva os reservatorios podem ser:
Reservatério de montante: situado no inicio da rede de distribui¢do, sendo sempre
o fornecedor de dgua para a rede;

Reservatdrio de jusante: situado no extremo ou em pontos estratégicos do sistema,
podendo fornecer ou receber 4gua da rede de distribuicao;

Elevados: construidos sobre colunas quando hd necessidade de aumentar a pressao
em consequéncia de condi¢gdes topograficas;

Apoiados, enterrados e semi-enterrados: aqueles cujos fundos estdo em contato com

o solo.

Rede de distribuicdo de dgua: conjunto de tubulagdes, conexdes, registros e pecas
especiais, com a funcdo de fornecer a d4gua de forma continua, a todos os usudrios do
sistema. Em funcdo do tipo, podem ser classificadas em (ABNT, 2017):

* Rede ramificada: uma tubulacao principal, da qual partem tubula¢des secunddrias.

Tem o inconveniente de ser alimentada por um s6 ponto.

Rede malhada sem anel: a partir da tubulagdo principal partem tubulacdes
secunddrias que se intercomunicam, evitando desabastecimento nas extremidades.
Rede malhada com anel: possui tubulagdes com maiores didmetros chamadas anéis,
que circundam determinada drea a ser abastecida e alimentam tubulagdes
secunddrias, permitindo a alimentacio de um mesmo ponto por diversas vias,

reduzindo as perdas de carga.

Estacdes Elevatdrias: instalagdes destinadas a transportar e elevar a dgua. Suas principais
funcodes sao (ABNT, 1992):
* Captar a d4gua de mananciais de superficie ou pocos rasos e profundos;

* Aumentar a pressdo nas redes, levando a dgua a pontos mais distantes ou mais

elevados;

* Aumentar a vazio de aducdo.
Ramal predial: ligacao das redes publicas de distribui¢cdo com a instalacdo domiciliar de

agua, feita através de um ramal predial (ABNT, 1998).

2.4 SUBSISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Uma vez consumida, a dgua distribuida a populacdo se inutiliza, tornando-se

repugnante aos sentidos, inservivel inclusive a usos secunddrios, nociva, em consequéncia da
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poluicdo e da contaminagdo. O seu imediato afastamento e um destino tal que ndo venha a
comprometer a salubridade ambiental sdo providéncias que ndo podem ser postergadas (PUPPI,
1981).

A forma mais adequada de evitar o contato da populagcdo com dejetos € a execucao
de sistemas adequados de coleta, tratamento e destina¢do final para os esgotos sanitdrios. Assim
como ocorre no subsistema de abastecimento de dgua, essas solu¢des podem ser individuais ou
coletivas.

As solugdes individuais podem ser classificadas em individuais ou isoladas, ou
descentralizadas. Dentre as solucdes individuais € necessdrio observar as situacdes onde os
dejetos humanos ndo sdo transportados por veiculacdo hidrica, sendo a solu¢do indicada as
privadas higi€nicas. Para as soluc¢des individuais ou descentralizadas, onde os esgotos gerados
sdo transportados por veiculacdo hidrica (em domicilios e estabelecimentos providos de
instalacOes prediais de dgua), a alternativa tecnoldgica de tratamento dos esgotos domésticos
estabelecida pela norma brasileira € um conjunto composto por uma unidade chamada de tanque
séptico seguido de unidades complementares de tratamento e/ou disposi¢do final de efluentes.
Esta € a solucdo mais utilizada quando ndo ha sistema coletivo de coleta e tratamento de esgotos
(ANDRADE NETO, 1997). Em regides isoladas e rurais, podem ser usadas soluc¢des individuais
de esgotamento sanitdrio, regidos pela NBR 7229 e NBR 13969 (ABNT, 1992; ABNT 1997).

Nos centros urbanos com elevada densidade demogréfica, a solu¢do mais indicada
¢ a rede coletora publica de esgoto seguida de estacdo de tratamento de esgoto, para apds ser

lancado em algum corpo receptor.

2.4.1 Sistema publico convencional de sistemas de esgoto sanitario

Os sistemas convencionais de esgotos sanitarios geralmente sdo constituidos pelos
seguintes elementos: ligacao predial, rede coletora e 6rgdos acessorios, coletor principal, coletor
tronco, interceptor, emissario, Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE), Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) e dispositivo de langamento final (FUNASA, 2015; ABNT, 1986), conforme

Figura 3 e explanagdo a seguir:
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Figura 3 - Esquema de um sistema de esgotamento sanitario
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Fonte: Adaptado de FUNASA, 2015.

Disposicao final
(corpo receptor)

Bacia de drenagem: drea delimitada pelos coletores que contribuem para um determinado

ponto de reunido das vazdes finais coletadas nessa drea, visto que o escoamento do esgoto

acontece em conduto livre, por gravidade, das cotas mais altas para as cotas mais baixas,

o que define o plano de escoamento geral da bacia (ABNT, 1986).

Ligacdo predial: trecho do coletor predial situado entre o limite do lote e o coletor publico.

Coletores: conjunto de tubulagdes destinadas a receber e conduzir os esgotos, as quais

podem ser assim descritas (ABNT, 1986):

* Coletor tronco: tubulacao do sistema coletor que recebe apenas as contribuicdes de

outros coletores;

* Coletor principal: coletor de esgotos de maior extensao dentro de uma mesma bacia;

* Coletor de esgoto: tubulagdo subterranea da rede coletora que recebe contribui¢io

de esgotos em qualquer ponto ao longo de seu comprimento, também chamado de

coletor

publico;

* Rede coletora: conjunto constituido por ligacdes prediais, coletores de esgotos e

seus orgaos acessorios (PV, TIL, CP e outros), destinados a receber e conduzir os

esgotos das edificagdes.
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Iv. Interceptores: canalizagbes que recebem os coletores de esgoto ao longo de seu
comprimento, ndo recebendo ligacdes prediais diretas. Sdo responsdveis pelo transporte
dos esgotos gerados na sub-bacia, advindos dos coletores tronco, evitando que os mesmos
sejam langados nos corpos d’dgua. Geralmente situam-se nos fundos de vale e possuem

didmetros maiores que o coletor tronco em fun¢do de maior vazao (ABNT, 2016).

V. Emissario: tubulacdo com a atribuicdo de transportar os esgotos a um destino
conveniente, antes ou apds o tratamento dos esgotos, sem receber contribui¢des ao longo

do seu percurso (ABNT, 1986).

VL Estacdo elevatoéria de esgotos (EEE): instalacdes destinadas a bombear os esgotos de um
ponto baixo para outro de cota mais elevada, permitindo que, a partir deste ponto, os

esgotos possam fluir por gravidade (ANBT, 1992).

VIL Estacdo de tratamento de esgotos (ETE): conjunto de instalagdes destinadas ao tratamento

dos esgotos, antes do seu langamento nos cursos d’dgua ou reuso (ABNT, 2011).

VIIL Disposicao final: apds o tratamento, os esgotos sdo langados no corpo d’dgua receptor
(curso d’4gua). Ha a possibilidade de serem aplicados no solo, ou ainda ser submetidos a
tratamentos complementares para o reuso agricola ou urbano (ABNT, 1996; ABNT,

2011).

2.5 SUBSISTEMA ENERGETICO - GAS NATURAL CANALIZADO

As redes de gés natural canalizado no Brasil seguem a NBR 12712 - Projeto de
sistemas de transmissdo e distribuicdo de gds combustivel (ABNT, 2002), que estabelece
critérios para as redes de transporte e distribui¢ao.

Atualmente, o gés natural ofertado ao mercado brasileiro tem origem na producdo
nacional, no gis importado da Bolivia e no Gas Natural Liquefeito (GNL), que é comprado de
outros fornecedores, para ser regaseificado em um dos trés terminais da Petrobras, localizados
em Sao Gongalo do Amarante (CE), Salvador (BA) e Rio de Janeiro (RJ).

A Petrobras fornece o gés natural através de gasodutos até as concessiondrias locais,
que por meio de Estacdes de Transferéncia e Custddia (ETC), transfere o gas natural a rede
primdria de distribui¢do, onde sua pressdo € reduzida de patamares da ordem de 100 kgf/cm?2
para pressdes inferiores a 50 kgf/cm?, a qual dependera das caracteristicas operacionais de cada
concessiondria. Dadas as elevadas pressdes, estes dutos s@o construidos em ago carbono (GAS

BRASILIANO, 2013).
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A rede primadria de distribuicdo t€ém o propodsito de transportar o gds natural até os
centros consumidores, onde por intermédio de Estacdes de Controle de Pressdo (ECP), a pressao
€ novamente reduzida para pressdes da ordem de 7 Kgf/cm2 e o gds natural enviado a rede de
distribui¢do secundaria (Figura 4), podendo esta ser em agco carbono ou Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), que atenderd aos diversos segmentos da companhia distribuidora. (GAS

BRASILIANO, 2013).

Figura 4 - Esquema de distribuicao de gas natural
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Fonte: Adaptado de Gas Brasiliano, 2013.

Em razdo das caracteristicas operacionais e critérios de seguranca das redes de
distribui¢do de gas natural no Brasil, grande parte das concessiondrias adotam a implantagao da
rede de distribui¢ao secundéria abaixo do pavimento das vias publicas, geralmente localizado no
eixo desta, conforme ilustrado na Figura 5 (MASSARA, 2007). Este requisito visa basicamente
a seguranca fisica do gasoduto, aumentando sua profundidade de implantacdo e distanciando

este das demais redes de infraestrutura.
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Figura 5 - llustracao de rede de distribui¢do secundaria

Fonte: Adaptado de Gas Brasiliano, 2013.

Devido as especificidades de cada trecho que compde toda a malha da rede da
companhia distribuidora, que vai desde a transferéncia de custddia do gis natural (ETC) até o
consumidor final, podemos separar as redes de gds em dois grandes grupos segundo o material
de constituicao dos tubos: dutos metélicos e de plastico (ABNT, 2015). Para utilizacdo de tubos
plasticos, tem-se como referéncia a NBR 14462 - Sistemas de tubulacdes plasticas para o
suprimento de gases combustiveis — Polietileno (PE) — Parte 1: Generalidades. (ABNT, 2016).

Massara (2007) ressalta a relevincia e a crescente utilizacao dos materiais plasticos,
principalmente PEAD, em redes de distribuicdo secunddria nos centros urbanos, resultantes
especialmente da facilidade de implantacdo e ampla faixa de uso com diversos diametros, que
variam de 20 mm a 630 mm e faixa de pressdes de operacdo da ordem de até 7 kgf/cm2 (ABNT,
2016). O emprego do PEAD proporciona redu¢do dos custos e maior durabilidade, tanto na
implantacdo quanto na operag@o e manuten¢do, devido principalmente a ndo haver a corrosdo
deste.

Com relacao a metodologia construtiva do gasoduto, temos a implantacdo definida
por método destrutivo (vala a céu aberto) e método ndo-destrutivo (MND) (PETROBRAS, 2015;

ABNT, 2015), conforme descreveremos na sequéncia.
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2.6 IMPLANTACAO DE REDES SUBTERRANEAS DE INFRAESTRUTURA
URBANA

Para a execucdo de redes subterraneas de infraestrutura urbana existem véarios
métodos construtivos, sendo divididos em dois grandes grupos: Método destrutivo e método
nao-destrutivo. O método destrutivo executa abertura de valas por toda a extensdo da rede
projetada. J4 no método ndo-destrutivo, ndo ha necessidade de abertura de trincheira ao longo
de toda extensdo, para instalacd@o direta da tubulacdo ou duto na vala escavada.

A selecdo do melhor método a ser utilizado depende das condi¢des especificas de
cada projeto, onde projetistas devem considerar todos os elementos de custo de um orcamento
de projeto, para que seja possivel determinar qual é o método construtivo com melhor custo-
beneficio.

A seguir, faremos uma breve descri¢do das duas metodologias construtivas.

2.6.1 Método destrutivo

E 0 método mais utilizado para instalacdo de redes subterraneas, sendo considerado
o sistema construtivo convencional (Figura 6), utilizado principalmente em dreas rurais e de
baixa densidade populacional (MASCARO, 2005). As vantagens deste método sio
principalmente a simplicidade de execugdo e seu baixo custo, em comparagcdo ao método ndo

destrutivo.

Figura 6 - Instalacdo de rede de esgotamento sanitario pelo método destrutivo

Fonte: Jornal Diario do Nordeste, 2015.
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A NBR 12266/92 estabelece diretrizes e exigéncias para projeto e execugao de valas
para assentamentos de tubulacdes de dgua, esgoto ou drenagem urbana (ABNT, 1992).

Ja o sistema construtivo para instalacdo de redes de gas natural é preconizada pela
NBR 14461 - Sistemas para distribuicao de gds combustivel para redes enterradas — Tubos e
conexdes de polietileno PE 80 e PE100 — Instalacdo em obra por método destrutivo (vala a céu
aberto) (ABNT, 2000).

As normas determinam basicamente que, para assentamentos das tubulagdes, podem
ser consideradas as seguintes fases:

I.  Sinalizagao;
II. Remocao do pavimento e escavagdo da vala;
III. Escoramento;
IV. Servicos de preparo e regularizacao do fundo da vala;
V. Assentamento da tubulacdo;
VI. Reaterro;
VII. Recomposicdo do pavimento.

Grande parte dos problemas dos pavimentos urbanos estd diretamente associada a
ma qualidade dos servicos de recomposi¢cdo de valas abertas para instalacdo ou reparo de redes
de infraestrutura urbana. Portanto, ¢ de grande importancia o controle de qualidade dos
remendos, que € considerado o método de reparo mais utilizado na manuten¢do de rodovias e
ruas.

Mesmo sendo bastante utilizado ha varios anos e, por isso, considerado confidvel,
por vezes, o método destrutivo ndo é a forma de execu¢do com uma melhor relacdo custo-
beneficio. As infraestruturas urbanas apresentam desvantagens para o método tradicional, pois
causam congestionamentos, danos ao pavimento, impactos ambientais, em instalacdes e
estruturas adjacentes. Dessa forma, até mesmo obras de pequeno porte acabam sendo
inviabilizadas, devido aos altos custos sociais envolvidos nos problemas gerados (MASSARA,
2007).

Segundo Najafi (2004), ao analisar todos os parametros de projetos, o método
destrutivo €, na maioria das vezes, o0 método de instalacdo e manutencio de tubulagdao com o
pior custo-beneficio, além de ser mais demorado. Atualmente, devido a compreensdo dos

diversos custos sociais envolvidos com a abertura de valas, este método de instalacdo tem sido

desencorajado. Como exemplo, a cidade do Rio de Janeiro possui em sua legislacdo,
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relativamente a execu¢do de obras reparos ou servigos realizados em logradouros publicos
municipais, o Decreto n® 43.600/2017. Este decreto estabelece critérios adicionais para execucao
de obras em vias publicas na cidade do Rio de Janeiro, além de determinar que as obras, reparos
ou servigos a serem executados nos logradouros publicos municipais deverao ser realizados
através de método ndo-destrutivo, ou seja, sem rompimento ou dano da pavimentacdo dos
respectivos logradouros. Tal decreto tem como finalidade coibir o emprego do método destrutivo

e incentivar o uso de métodos ndo-destrutivos para intervengdes em vias publicas.

2.6.2 Método nao destrutivo

Métodos Nao-Destrutivos (MND) sdo uma tecnologia para a instalacdo de redes de
infraestrutura como gds, dgua, esgoto, comunicacdo € energia a qual se recorre quando é
necessdrio realizar uma obra de perfuragdo sem que haja prejuizo ao ambiente ou para a rotina
da cidade. Essa tecnologia de travessia subterranea evita a abertura de valas para a instalacdo de
dutos, com a vantagem de redugdo do custo social e de encurtamento no prazo das obras. No
Brasil, os MND foram utilizados na década dos anos 1990 para a instalacdo de redes de
telecomunicagdes. Atualmente, destinam-se principalmente a instalacdo de redes de gas natural
e esgoto (ABRATT, 2006).

O método de perfuracao horizontal direcional ou “Horizontal Directional Drilling”
(HDD) € principalmente utilizado para instalacao de oleodutos; redes de dgua, gas e esgoto e;
cabos de fibra 6tica e energia elétrica. Estes métodos sdo denominados assim, devido a sua
habilidade de informar a localizacdo da cabeca de perfuracdo e de guia-la durante o processo de
perfuracdo (NAJAFI, 2004).

Trata-se de uma técnica muito versétil uma vez que possui um sistema de perfuragao
dirigivel para instalagdo, pode ser utilizada para implantacdo de tubulagdes com diametros
variando de 50 mm a 1220 mm, em diversas situacdes, tais como: cruzamento sob lagos, rios,
canais, vales, habitat de vida selvagem sensivel e cruzamento sob rodovias e ferrovias (CAPP,
2004).

A perfuracdo pode ser executada entre pocos pré-escavados (shafts) de entrada e
saida ou a partir da superficie, criando a entrada da perfuratriz no solo em um angulo suave. O
processo inicia com a execucdo da coluna de perfuragdao por meio de um furo piloto (Figura 7)
com auxilio de um fluido, geralmente uma mistura de 4gua e bentonita, utilizado para

lubrificagcdo da ferramenta de perfuracdo no solo e estabilizacao do furo (ABRATT, 2006).
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Figura 7 - Perfuragdo do furo piloto
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Fonte: ABRATT, 2006.

As mudangas de direcdo durante a execugdo do furo piloto s@o feitas através do
excéntrico de dire¢do, que gracas a sua geometria, permite a mudanga de direcdo em qualquer
sentido. O rastreamento da coluna de perfuracao € feito através de uma sonda alojada na cabeca
de perfuracido que emite um sinal captado na superficie (ABRATT, 2006).

Posteriormente, executa-se o alargamento em sentido contrédrio ao da perfuragdo,
através alargadores e tubo de reforco até que se atinja o didmetro necessario para a instalagdo da
tubulagado final (Figura 8). A tubulagado final, normalmente de PEAD ou ago, € puxado pelo

alargador a medida que este avanca e aumenta o didmetro do furo original (ABRATT, 2006).

Figura 8 - Alargamento e lancamento da tubulagao final
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Fonte: ABRATT, 2006.

O MND ¢ uma das técnicas mais empregadas em centros urbanos na atualidade,
devido ao baixo nivel de interferéncia, principalmente na pavimentacao das ruas, visto que sao
necessdrios apenas dois pontos por trecho implantado, além de um custo global menor, visto a

necessidade de nova pavimentagdo na abertura de vala.
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2.7 ACIDENTES EM REDES DE INFRAESTRUTURA URBANA SUBTERRANEA

Estatisticas Americanas apontam a drea de infraestrutura como uma das que mais
verificam-se acidentes na construgdo civil. De acordo com o Centers For Disease Control And
Prevention - CDC (2001), 6bitos relacionados a colapsos de valas e escavacdes persistem a
acontecer apesar das normas que especificam as préticas seguras de trabalho e intensos trabalhos
de prevencdo e conscientizacdo. O CDC (2001) analisou dados de registros nacionais de
mortalidade de trabalho e relatérios de investigacdo de acidentes fatais. Este relatério indicou
que aproximadamente 75,8% das mortes foram causadas por escavacdes em valas.

Bosseler (2014) afirma que em consequéncia da auséncia de gerenciamento e O
congestionamento do subsolo, as redes de infraestrutura urbana de servicos publicos tende a ser
cadtica do ponto de vista de sua protecdo, estando altamente sujeitas a acidentes. Até mesmo a
utilizagdo de equipamentos empregados no corte e remog¢ao do pavimento e escavagao cooperam
bastante para a ocorréncia de acidentes tanto com pessoas, como patrimonial, particularmente
quando atingem redes ja existentes, sendo responsaveis por mais de 85% das causas dos danos
em redes de gas natural no Japao.

Nao sao incomuns eventos no qual a rede de gds natural € atingida por intervencoes
executadas por outras concessiondrias de servicos publicos, e vice versa, ou em decorréncia da
execucdo de atividades adjacentes as mesmas, impondo riscos associados a acidentes que podem
resultar em fatalidades, ferimentos e danos a propriedade. CONCAWE (1998) define esse tipo
de acidente como acidente de terceiro, os quais compreendem-se como acidentes de terceiros as
atitudes do publico, podendo ser intencionais ou ndo. Os acidentes mais graves ocorrem
principalmente com as redes de gas natural e eletricidade.

No 7th Report of the European Gds Pipene Incident Data Group — EGIG (2008) foi
publicada uma andlise que compreende o periodo de 1970 a 2007, o qual evidenciou que
escavacoes e atividades de construcdo (classificadas como acdo de terceiros) sdo as maiores
causas de acidentes em gasodutos, com cerca de 50% das ocorréncias, seguidas por defeitos de

montagem ou falhas de material, conforme expde o Gréfico 1.
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Grifico 1 - Causas de acidentes com gasodutos
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Fonte: Adaptado de EGIG, 2008.

Nos EUA, no intervalo de 1990 a 2002, ocorreram 1088 mortes e lesdes relacionadas
a sinistros por escavacdes em redes de distribui¢do de gds natural, além de prejuizos a
propriedades da ordem de US$ 958 milhoes (DOT, 2009).

Apesar dos dutos serem considerados um dos mais seguros e econdmicos modos de
transporte de substancias perigosas, os gasodutos trazem consigo, mesmo sob baixa

probabilidade, riscos de acidentes que nao podem ser negligenciados (PAPADAKIS, 2000).
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3 GERENCIA DE INFRAESTRUTURA URBANA

Ainda hoje, € evidente a caréncia de gerenciamento de infraestruturas urbanas,
sobretudo em paises em vias de desenvolvimento, decorrente da auséncia ou precariedade de um
planejamento estratégico do meio urbano. Este déficit de planejamento prejudica a andlise,
previsdo e tomada de decisOes eficientes ao ordenamento urbano. Assim sendo, torna-se
imediato a necessidade de estudos que almejem novas metodologias que objetivem gerenciar as
infraestruturas urbanas.

Conforme Souza (2004), a gestdo distingue do planejamento por este ser um
resultado da administracdo dos recursos disponiveis em detrimento das necessidades prementes.
A gestdo existird em vérias etapas do planejamento, o qual € um processo mais abrangente e
continuo em formas distintas e complementares. Por isso, o planejamento antecede a gestao. A
gestdo de infraestrutura € um processo de coordenacdo, avaliagdo sistemdtica € manutengao
efetiva da infraestrutura relacionada com os servicos basicos (ZHANG et al., 1994).

Nao raramente, as infraestruturas publicas existentes nas cidades encontram-se
defasadas, ao tempo que o crescimento populacional, a maior demanda por servigos publicos,
leis rigorosas, concorréncia, tecnologia e finangas limitadas, exigem um planejamento de curto,
médio e longo prazos e alta complexidade de gerenciamento. Todavia, o que se tem verificado
em quase todas as cidades brasileiras € a auséncia de trabalho integrado entre as diversas dreas
da infraestrutura urbana que afetam a via publica.

Quando se almeja implantar um sistema de gerenciamento das atividades de
manutencdo da infraestrutura urbana, é imprescindivel o acompanhamento das atividades de
manuten¢do do pavimento concomitantemente com as atividades de manutencdo da
infraestrutura publica. Nessa perspectiva, um sistema de gerenciamento de infraestrutura torna-
se fundamental para a administracdo publica e privada, auxiliando a tomada de decisdo dos

gestores (INFRAGUIDE, 2002).

3.1 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE INFRAESTRUTURA URBANA

Para Hudson et al. (1997), um sistema de gerenciamento de infraestrutura pode
fornecer a base e os métodos necessarios para integrar todas as fases que envolvem o provimento
dos servigos de infraestrutura urbana, compreendendo as operagdes essenciais necessarias as
acoes de planejamento, projeto, construcao, manutengao, reabilitacdo e avaliacio mediante uma

sequéncia de procedimentos bem estruturados.
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Um sistema € um conjunto de itens correlatos ou que interagem regularmente,
perfazendo um todo, proporcionando o gerenciamento da infraestrutura. Constitui-se de um
conjunto operacional, com métodos, procedimentos, dados, softwares, politicas e decisdes que,
conectados, possibilitam a execucdo de todas as atividades relacionadas com o gerenciamento
da infraestrutura. O sistema ideal seria o que administra a execugao dos trabalhos durante o ciclo
de vida da infraestrutura, maximizando o desempenho, preservando os ativos € mantendo os
servicos (HUDSON et al., 1997).

Normalmente sistemas desse tipo sdo embasados no histérico das infraestruturas.
Este histérico compreende além do cadastro técnico, a catalogacao ao longo do tempo dos seus
desgastes, dos seus defeitos e das suas caracteristicas funcionais. Para que haja o apoio a decisao
de planejamento e investimentos, 0 corpo gestor necessita analisar toda a infraestrutura e seu
comportamento, observando as questdes ambientais, sociais e economicas.

O Apoio a Decisdo (Decision-Making) ¢ uma aplicacio sistemdtica da teoria da
decis@o que abrange a pesquisa, a comparacdo e a avaliacdo da informacdo e de alternativas de
decisdes. Nessa metodologia, varias a¢des podem ser adotadas para fazer as escolhas e
solucionar um problema, e as alternativas podem representar diferentes localizacdes, diferentes
planos, diferentes classificacOes, diferentes hipdteses sobre um tema, um fendmeno etc.
(RAMOS, 2000).

Um componente de infraestrutura é tido como satisfatério quando atende ao
desempenho a que foi projetado, com um nivel de servigo aceitdvel. Determinadas situacdes
podem reduzir o desempenho destes equipamentos, como, por exemplo, a utilizacdo inadequada
desses equipamentos ou ciclo de vida sem previsdo de manutencdo ou reabilitacdo. Uma
manutencao efetiva das infraestruturas na drea urbana pode aumentar muito a vida em servi¢o
dessas infraestruturas e reduzir os custos para os usudrios. Logo, de acordo com Hudson et al.
(1997), existem dois niveis de gerenciamento de infraestrutura, um nivel de rede e um nivel de

projeto, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Estrutura geral para o gerenciamento de infraestrutura
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Fonte: Adaptado de Hudson et. al., 1997.

A geréncia de infraestrutura em nivel de rede opera com dados simplificados,
relativos aos subsistemas urbanos, empregadas para a tomada de decisdes, sobretudo
administrativas, sobre as atividades de programacdo, planejamento e or¢amento. Permite por
exemplo, a identificagcdo, priorizacdo de projetos candidatos para intervengdes, geracdo de
necessidades de orcamento da agéncia a curto e longo prazo, avaliacdo da condi¢do atual do
sistema e previsdo da condicao futura (HUDSON et al., 1997).

A geréncia de infraestrutura em nivel de projeto abrange os dados técnicos
(materiais, propriedades, custos unitdrios, fluxos, cargas, trifego, etc.), dimensionamento,
construcdo, manutencao e reabilitacdo. Manipula informagdes técnicas detalhadas, relacionadas
aos subsistemas urbanos, possibilitando uma andlise detalhada da programacao de intervencoes
nas infraestruturas, diagndstico detalhado dos defeitos, suas causas provaveis e métodos
corretivos possiveis (HUDSON et al., 1997).

Situacdes adversas da sociedade contemporanea demandam gradualmente o uso
meticuloso dos conhecimentos e experiéncias dos gestores. Ademais, ha a necessidade por maior
precisdo, diversidade e rapidez, que exigem sistemas mais eficientes de suporte ao planejamento,
resolucdo de problemas e operacdo. O gerenciamento da infraestrutura urbana, sobretudo dos

servigos relacionados com os pavimentos, ndo foge a estas regras.
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Como as atividades de manutencdo da pavimentacdo sofrem interferéncias com
outros subsistemas da infraestrutura urbana, as mesmas exigem uma coordenac¢do técnico-
administrativa bem ajustada. Segundo Al-Swailmi (1994) um sistema de gerenciamento da

infraestrutura urbana deve conter os elementos conforme a Figura 10.

Figura 10 - Plataforma para um sistema de manuten¢do da Infraestrutura Urbana
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Fonte: Adaptada de AL-SWAILMI, 1994.

Na atualidade, existem pesquisas abrangendo diversas metodologias e ferramentas
de apoio a decisao em geréncia de infraestrutura urbana, assim como novos procedimentos de
trabalho vém sendo empregados tanto na sele¢do de alternativas de manutencgdo, reabilitacdo e
constru¢cdo como também na priorizacdo de projetos de infraestrutura urbana em geral. A técnica
utilizada para selecdo de projetos de manutencao e reabilitacdo pode variar desde uma simples
avaliacdo até um sistema especialista mais complexo, que considera vdrias combinacdes de
fatores (HAAS et al, 1994). Tais técnicas podem ou nio estar associados a ferramentas que dao

suporte a decisdo, como por exemplo, os Sistemas de Informagao Geografica (SIG).
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3.2 OS SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA NA GERENCIA DE
INFRAESTRUTURA URBANA

Os SIG apresentam-se com frequéncia no desenvolvimento dos processos
abrangidos por um sistema de geréncia de infraestrutura urbana, visto que sdo ferramentas
eficientes em auxiliar e agilizar os procedimentos de planejamento, geréncia e de apoio a
decis@o. A exposicdo geogrifica de um SIG permite selecionar todos os segmentos de
infraestrutura urbana em uma interface, como mapas tematicos, oportunizando o estudo e sintese
dos dados distribuidos no tempo e no espaco, facilitando a anélise de informacdes. Isso € um
fator importante ndo s6 para engenheiros responsdveis pela manutencdo do pavimento, mas
também dos gestores responsaveis pela infraestrutura urbana, politicas publicas, prioridades e
na geracdo de documentos (SCHWARTS et al., 1991).

No contexto urbano, o SIG permite integrar em uma mesma plataforma todos os
subsistemas de infraestrutura. Isso possibilita um gerenciamento mais satisfatério, além de
determinar os direitos e responsabilidades de cada subsistema de infraestrutura urbana, uma
melhor coordenacdo e comunicacdo entre os 6rgaos e empresas responsaveis pelos subsistemas,
oposto a situacdo tradicional, caracterizada pelo trabalho fragmentado e independente dos
diferentes subsistemas da infraestrutura publica. Este conceito de sistema de gerenciamento

global e integrado € ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Conceito de sistema de gerenciamento global da infraestrutura urbana
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Fonte: Adaptado de ZHANG et al., 1994.
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Esta integragdo possibilita o rapido acesso aos dados armazenados tanto para o

gerenciamento da infraestrutura urbana a nivel de rede ou de projeto, quanto para gerenciamento

de crises, como a tomada de providéncias em casos de desastres.

3.2.1 Implantacio de um SIG na geréncia de infraestrutura urbana

E sabido que a implantacio de um SIG compde-se de vérias etapas. Diversas

experiéncias internacionais relacionadas a implantacdo de SIG em empresas, organizagoes,

consultorias, concessiondrias de servicos publicos e organizacdes publicas seguem, com

algumas adequacgdes, o preconizado por Korte (1997):

L

IL.

II1.

IV.

VL

Definicdo do plano de trabalho e metas para o projeto: exposicdo de justificativa,

avaliacdo, selecdo e implementacao de um sistema de informagao geografica;

Revisdo das operagdes e necessidades existentes: analisar como a instituicdo estd
utilizando os dados geograficos, incluindo a coleta, andlise, armazenamento,

apresentacao e distribuicao;

Andlises e recomendacdes: examinar os dados coletados e definir os tipos de andlise a
serem desempenhados pelo sistema, executados em conformidade com as necessidades e

prioridades da organizacgdo;

Aprovagdo do projeto piloto: apresentacdo de relatérios com avaliagdes de necessidades

e o plano de implementag@o ao corpo gestor da organizagdo para revisao e aprovagao;

Preparo de especificacdes funcionais e padrdes: especificacdes de equipamentos e
programas computacionais e a caracteriza¢ao das exigé€ncias para a conversao dos dados
existentes para o formato da base de dados do SIG, dentro do formato padrdao da

organizagao;

Projeto detalhado da base de dados: definicdo de como os gréficos serao simbolizados
(cor, espessura, tamanho, simbolos, etc.), como serao estruturados os arquivos graficos e
alfanuméricos, como serdo organizados os diretorios de arquivos, como serdo chamados
os arquivos, como serd subdividida a 4rea do projeto, como os produtos do SIG serdao
apresentados (formatos de mapas e relatérios) e que restricoes de seguranga serao

impostas no acesso aos arquivos;
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VIIL

IX.

XI.
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Execugdo do projeto piloto: criacdo da base de dados do SIG para uma pequena, mas
representativa por¢ao da drea do projeto. As metas do projeto piloto sdo testar o projeto

detalhado da base de dados e os custos estimados para a conversao de dados;

Conversao da base de dados: verificar os registros manuais existentes e retificar os que
se encontrarem com incorrecdes, para logo apds, compila-los. Em seguida, os dados
cartogréficos sdo digitalizados e os dados alfanuméricos sdo fornecidos e associados aos

dados graficos;

Treinamento dos usudrios: familiarizar os usuarios com sistemas de coordenadas,
camadas de mapas, conceitos de precisdo em mapas, ferramentas de analise espacial e

pesquisa de dados alfanuméricos que o SIG oferece;

Teste e corre¢ao dos dados: averiguacao da qualidade dos dados obtidos no processo de

Conversao;

Manutenc¢ao dos dados e suporte técnico para os usudrios do SIG: atualiza¢do da base de
dados do SIG em decorréncia da mudanca do mundo fisico, pois a confiabilidade dos

dados dependem tanto da qualidade quanto da atualizacdo dos mesmos.
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4 GEOPROCESSAMENTO E GERENCIA DE REDES DE INFRAESTRUTURA

Alguns dos eventos criticos que ocorrem nas grandes cidades tais como redes de
transporte saturadas, alagamentos, instabilidade no fornecimento de 4gua e energia, gestdo
ineficiente de residuos soélidos, decadéncia das redes fisicas urbanas, entre outros, sao
resultantes, em sua grande parte, das inter-relacdes entre as infraestruturas publicas e as
edificacdes adjacentes (CONWAY-GOMEZ, 2009; KONRAD, 2014).

Estas inter-relacdes sdo capazes de serem mensuradas e decodificadas em sistemas
(Figura 12). Em se tratando das infraestruturas publicas, hoje se dispde de uma vasta gama de
ferramentas aplicadas de planejamento e gestdo, majoritariamente baseados em recursos
computacionais, as quais apresentam eficiéncia em atuar nos processos de apreciacdo,

decodificacido e registro dos dados processados.

Figura 12 - Camadas cartogréficas utilizados no Sistema de Informacdo Geografica

Fonte: http://www.ctmgeo.com.br/arquivos/27052014_sig_-_camadas.png. Acesso em 15 de jun. 2019.

Entre os recursos computacionais mais utilizados como instrumento eficiente de
gestdo da informacdo e de tomada de decisdes destaca-se o Sistema de Informacdo Geografica

(SIG). O SIG, ou GIS (Geographic Information System), ¢ uma ferramenta ja bem estabelecida



47

ha décadas nos mais diversos ramos, em virtude de combinar dados tabulares e entidades
geométricas vetoriais. Consagrou-se como um sistema altamente eficaz para tomada de decisoes,
ao permitir uma livre utilizacdo destes dados por meio de pesquisas e combinacdes variadas,
sempre amparadas por uma representacao grafica, vetorial ou raster (FOOTE e LYNCH, 1995).

No geral, SIG s@ao um conjunto integrado de programas para computadores que
propiciam uma rede para obtencdo, composi¢ao de dados espaciais e outras informagdes, no qual
um sistema de coordenadas espaciais em comum € o meio basico de referéncia (Figura 13).
Ademais, esses sistemas permitem a andlise de dados e a exposicdo de resultados em mapas

interativos que apresentam detalhes importantes que auxiliam as tomadas de decisdo.

Figura 13 - Relacionamento dos principais subsistemas de um SIG
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Gracas a sua versatilidade, um SIG pode, por exemplo, ser usado para localizacdo

Fonte: INPE, 2001.

de clientes, andlise da influéncia dos lugares, gestdo de infraestruturas, planejamento dos
transportes, gestdo e prevengdo de catdstrofes, planejamento urbano, entre outras atividades, o
qual mantém o registo ndo sé de eventos, atividades e objetos, mas também de onde acontecem
ou existem esses eventos, atividades e objetos.

Quando a tecnologia SIG surgiu, através do desenvolvimento da geografia
quantitativa e pelo uso de métodos matemadticos e andlises cartogrificas, dificilmente

poderiamos pensar que a difus@o deste instrumento se tornaria tdo importante para a sociedade
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e para as organizacdes. Conforme Longley et al. (2005), os principais fatores responsdveis pela
importancia que os SIG tém na sociedade atual sdo:

- Maior disponibilidade dos SIG através da Internet;

- Redugao do preco de hardware e software SIG;

- Avango da tecnologia que suporta os programas SIG, principalmente ao nivel da
visualizacdo e gestdo de dados;

- Crescimento vertiginoso de dados digitais referenciados geograficamente, como

por exemplo programas que utilizam a tecnologia de Global Position System (GPS).

Contudo, torna-se relevante enfatizar, que o termo SIG, abrange a técnica
relacionada ao tratamento de informagdes espaciais, € ndo especificamente ao software, cujo é
apenas um dos componentes dessa tecnologia (ROSA, 2005).

A estrutura classica dos SIG estd basicamente dividida em trés camadas, como

apresentada a seguir (Figura 14).

Figura 14 - Estrutura de um SIG
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Fonte: Adaptado de Longley et al., 2005.

Essas camadas representam os trés componentes principais destes sistemas, a
interface com usudrio, as ferramentas e o sistema de gestao de dados (Figura 14).

A interac¢do do usudrio com o sistema faz-se através de uma interface grafica, que é
responsdvel pela apresentacdo de todo o sistema ao usudrio. Esta interface grifica possibilita
acesso as ferramentas, que definem as capacidades ou fungdes que o sistema de software tem
disponiveis para processar os dados geograficos. Os dados sdo guardados em arquivos ou bases

de dados organizadas pelo software de gestdo de dados (LONGLEY et al. 2005).
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Apesar de possuirem diferentes graus de sofisticacdo e aplicacdo, todos os SIG
realizam as mesmas funcdes: codificacdo, gestdao e manipulacdo de dados espaciais (West,
2008). Detalhadamente, um SIG engloba (CUNHA, 2009):

- Levantamento de dados: disponibiliza métodos para a introducdo de dados
geograficos (georreferenciados) e tabulares (atributos);

- Armazenamento: os dados geogréaficos podem ser armazenados no modelo vetorial
e no modelo matricial;

- Consulta: os atributos dos dados geograficos podem ser consultados nas bases de
dados;

- Andlise: capacidade de responder a questdes relacionadas com a intera¢do das
relacOes espaciais de varios dados;

- Visualizacdo: permite a identificacdo visual de relacionamentos espaciais de
vizinhanca, conexio e proximidade. E importante na andlise exploratéria de dados;

- Saidas: os resultados podem ser apresentados como mapas, relatérios e graficos.

4.1 INTEGRACAO E DISTRIBUICAO DE INFORMACAO - SIG-WEB

Em razao da expansdo das geotecnologias, inimeras organizacdes vém gerando
grandes quantidades de dados georreferenciados, contudo, o acesso a estes dados pela populagao
ocorre ainda de maneira pouco eficiente devido a falta de recursos e dominio tecnolégico.

Apesar disso, em consequéncia da evolugdo técnico-cientifica, houve o aumento
expressivo na disponibilizacdo de dados na Internet, possibilitando o acesso aos mais diversos
tipos de dados, tendo em vista as inovacgdes oferecidas com as modernas ferramentas
tecnoldgicas, que tém beneficiado o incremento e o uso de novos instrumentos (MOREIRA,
2010).

A difusdo da Internet cumpre um papel fundamental no desenvolvimento
significativo que os SIG tém tido ao longo dos tltimos anos. Os SIG tornaram-se mais acessiveis
e faceis de utilizar, havendo atualmente varios softwares de SIG na internet que sdo acessadas
por milhares de usudrios, quer seja para a resolu¢cdo de problemas de carater geogréfico, quer

seja para uso recreativo, como por exemplo, o Google Earth (Figura 15).
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Figura 15 - Google Earth
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Com a evolugdo da Tecnologia de Informacdao (TI), os recursos dos softwares
voltados para o contexto de SIG proporcionaram a interagdo com mapas na Internet. Através da
interface de usudrio, um mapa apresenta via SIG Web a oportunidade de interagir com o sistema
e os dados geograficos compreendidos. Desta forma, até mesmo um usudrio sem conhecimento
em geoprocessamento pode utilizar essa tecnologia através de seu navegador de internet padrao.
Isto representa uma grande avanco na forma de publicar e selecionar informagdes
georreferenciadas.

Dito isso, o SIG Web pode ser definido como um sistema possibilita a visualizagao
e consulta a dados geogréficos através da internet. Existem basicamente dois métodos para
publicar mapas na internet, os modos estatico e interativo, que diferem entre si em relacio a
forma de acesso. Os mapas estaticos sao disponibilizados na forma de imagem (JPG ou PDF),
nio permitindo alteracdo de escala e de mapas visualizados, sendo tteis para usudrios que
desejam ter um mapa pronto. J4 os mapas interativos integram informacdes de um banco de
dados a elementos georreferenciados, e tem por caracteristica além da visualizacdo de
informagdes geograficas, a interacdo com os mapas, tal como zoom, pan, entre outros
(SCHIMIGUEL et al. 2005).

Segundo Cabral (2008) o manuseio de mapas em um SIG Web € mais complexa que
em um SIG convencional (desktop) por motivos diversos como a seguranca de dados, interagao
usudrio-aplicacdo, geréncia de dados, equipamentos, entre outros. A interatividade em um SIG
Web nao € tao bem praticada quanto em um SIG tradicional, tendo em vista sua arquitetura do

tipo cliente-servidor, enquanto em SIG convencional € instantanea, com arquitetura do tipo
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usudrio-mdaquina. A Figura 16 apresenta de forma resumida o funcionamento de uma aplica¢io
SIG Web.

Figura 16 - Arquitetura de uma aplicacdo SIG Web
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Fonte: Adaptado de Mitchell, 2005.

Adquirir e manter atualizados os dados para utilizacao € certamente um dos maiores
obstdculos encontrados pelos gestores. Apoiado em uma arquitetura em ambiente Web, o
procedimento de manuten¢ado e atualizacdo de informacdo € efetuado centralmente, reduzindo
os custos associados as fases de operacdo do sistema (CABRAL, 2008).

A Internet também proporciona a disseminacao de resultados de andlise geografica
e informacdes espaciais para um nimero bem maior de usudrios, possibilitando-os conduzir
pesquisas e andlises de objetos espaciais de forma on-line, sem a necessidade de comprar um
SIG de prego elevado. Oliveira (2005) elenca as seguintes vantagens para o sistema SIG Web:
facilidade de manuseio pelos usudrios finais; independéncia de plataforma (necessita apenas de
um navegador de Internet); o usudrio ndo necessita de uma estacdo fixa; informagdes
centralizadas em um servidor na web; versatilidade, pois os aplicativos Web interagem com
sistemas desktop e outros sistemas Web. Ja como desvantagens sdo apontados: dependéncia de
conexdo com a Internet; agilidade geralmente abaixo dos sistemas desktop que acessam dados
locais, a depender da conexdo da Internet utilizada; dificuldade de trabalhar com processamento

de dados pesados (OLIVEIRA, 2005).
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De acordo com Oliveira (1997) a partir dos requisitos de informacao utilizados por
aplicativos comumente desenvolvidos em SIG, podemos classifici-las em trés categorias:
ambientais, urbanas e gerenciais. Os aplicativos ambientais sdo direcionados a utilizagcdo e
conservacgdo de recursos naturais, como a modelagem da natureza (estudos climaticos, andlise
de processos de desertificacdo, gestdo dos recursos hidricos, etc). As aplicacdes urbanas sdo
voltadas as questOes de infraestrutura urbana e controle populacional, tais como geréncia de
redes (transportes, saneamento, comunicacdes) e distribuicdo de servicos publicos. Ja as
aplicagdes gerenciais compreendem informacdes qualitativas sobre propdsitos ambientais e
urbanos. Como exemplo de aplicativo SIG Web podemos citar o sistema do Portal Hidrolégico
do Ceard (Figura 17) desenvolvido pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos

Hidricos (FUNCEME), disponivel em http://www.hidro.ce.gov.br/.

Figura 17 - Aplicativo SIG Web do sistema do Portal Hidrologico do Ceara
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Fonte: http://www.hidro.ce.gov.br. Acesso em 07 de ago. 2019.

4.2 GEOPROCESSAMENTO APLICADO AS REDES DE INFRAESTRUUTURA
URBANA

Nas cidades brasileiras, sobretudo nas de pequeno e médio porte, percebe-se a
desatencdo nas fases de planejamento, dimensionamento, constru¢do, manutengao e reabilitacdo
das infraestruturas urbanas, fazendo com que grande parte destas apresente um precoce e elevado
grau de deterioracdo, com reducdo de sua vida em servico e aumento dos custos de manutengao

e reabilitacdo.
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Ademais, a caréncia de dados histéricos e a falta de trabalho integrado entre as
diversas dreas do servigos urbanos que interferem no espaco da via publica, contribuem para o
aumento dos problemas anteriormente narrados. A procura por informagdes € sempre uma tarefa
dificil, haja vista a auséncia de banco de dados e a falta de sistematizacdo da coleta de
informacdes bdsicas alusivas as infraestruturas. Grande parte dos dados coletadas pelos 6rgaos
publicos e empresas tém sido armazenadas sob a forma de graficos, figuras, mapas, textos e
tabelas. Ha a necessidade, no entanto, que os dados sejam armazenados de forma a permitir o
rapido acesso.

Face a grande empregabilidade que um SIG apresenta, observa-se a evidente
necessidade de aplicacdo desta ferramenta na drea de infraestrutura urbana decorrente do elevado
nimero de informagdes relativas as redes. Camara e Monteiro (2004) entendem por “rede”
informagdes referentes a servicos de utilidade publica (saneamento, energias, comunicacoes,
etc.), drenagem urbana e o sistema vidrio. Nesse caso, cada objeto geogréfico, a exemplo das
tubulagdes, dispde de uma localizacdo geogréifica exata e estd relacionado a caracteristicas
descritivas presentes no banco de dados.

Na sequéncia faremos uma breve exposicao de geoprocessamento aplicado as redes

de infraestrutura urbana.

4.2.1 Geoprocessamento aplicado ao sistema viario (geréncia de pavimentos)

No ambito da Engenharia dos Transportes os SIG tem se tornado cada vez mais
comuns € com as mais variadas aplicacdes, a exemplo da geréncia de pavimentos, geréncia de
manutencio vidria, sinalizacdo, inventario de dispositivos de drenagem e pontes, dentre outros,
de acordo com o exposto por diversos autores (PAREDES et al., 1990, ABKOWITZ et al., 1990;
SIMKOWTTZ, 1990; OSMAN e HAYASHI, 1994; JOHNSON e DEMETSKY, 1994).

Haas er al. (1994) descreve um Sistema de Gestao dos Pavimentos (SGP) como um
conjunto de atividades coordenadas com o planejamento, projeto, constru¢do, manutengao,
avaliacdo e pesquisa de pavimentos com o objetivo principal de utilizar informacdes seguras e
critérios de decisdo para produzir um programa de constru¢do, manutencdo e reabilitacdo de
pavimentos que gere o maior retorno possivel para os recursos disponiveis. Assim sendo, para
que um SGP alcance seu propdsito ele deve ser apto a comparar, priorizar e alocar os recursos
de seu programa de manutencao e reabilitacdo entre todas as secdes da rede vidria.

Em um Sistema de Geréncia de Pavimentos tradicional, o técnico responsavel insere

manualmente algumas das informacdes elaborada na forma de tabela para um mapa base,
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objetivando uma melhor andlise e compreensdao dos dados. Contudo, a quantidade de
informacdes constantes em um mapa convencional é delimitada pelo tamanho e escala do mapa.
Isto significa que sdo necessarios conjuntos de mapas para abranger toda a informacgdo
necessaria, os quais geralmente apresentam temas, escalas e niveis diferentes de detalhe.

J4 um SGP associado a um SIG € capaz de realizar anélises espaciais, apresentando
a0 mesmo tempo, os atributos da rede vidria. A integracdo de um SIG com os subsistemas de
andlise de um SGP fornece as seguintes vantagens, segundo PAREDES et al. (1990):

- Capacidade de exibicdo grafica de mapa contendo a rede vidria e avaliacdo da
condicdo de secOes selecionadas, através de inquiricio na base de dados de avaliacdo do
pavimento;

- Capacidade de gerar arquivos de entrada para os mddulos de andlise do SGP,
extraindo os dados relevantes da avaliagdao do pavimento;

- Capacidade de exibir graficamente os resultados dos mdédulos de andlise do SGP e

de gerar saidas graficas que podem ser incluidos nos relatérios dos SGP.

Osman e Hayashi (1994) listam outras vantagens da utilizacio de um SIG na
geréncia de pavimentos urbanos:

- Os dados contidos no sistema podem ser acessados facilmente por equipes dos
diferentes subsistemas, o que permite a atualizacdo constante dos dados e a manutencdo de sua
qualidade;

- A capacidade de andlise espacial de um SIG pode ajudar em muitas das atividades
executadas dentro de um SGP. Por exemplo, decisdes de reparos que levam em consideragao
andlises de acidentes ou o reparo e tempo consumido na instalacdo de outras infraestruturas
localizadas embaixo do pavimento;

- A capacidade de manipulagao topoldgica pode ser empregada no desenvolvimento

de simulagdes realisticas de diferentes condicdes da rede.

Zhang et al. (2001) realizou uma pesquisa entre engenheiros de pavimentos
fundamentada em suas atividades didrias a qual elencou alguns beneficios da integracao SIG e
SGP:

- Interface amigéavel e flexivel para os usudrios;

- Anélise estatistica de varios dados de SGP;

- Integrac@o, extracao e operacao de banco de dados com vérios métodos;

- Capacidade para questdes complexas;
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- Um sistema simples de localizacdo com multiplos métodos de referenciamento;
- Apresentacdo grafica de dados de SGP;

- Poder de uso de um Sistema Global de Posicionamento (GPS);

- Capacidade de segmentagao dinamica;

- Uso efetivo de informag¢@o multimidia, tais como, video, som, imagens etc.

- Facilita a anélise dos dados;

- Integragc@o com outros sistemas de geréncia;

- Acesso através de Intranet e Internet;

- Habilidade para integrar-se com vérios bancos de dados;

- Facilidade de entendimento e uso;

- Apresentacdo da informacdo para os tomadores de decisao num formato mais

compreensivel.

4.2.2 Geoprocessamento aplicado a redes de saneamento

Com a propagacao da tecnologia SIG e sua utiliza¢do nos mais diversos segmentos,
a ferramenta tem apresentado uma grande procura para a gestdo do saneamento.

O interesse pela utilizacdo do SIG nos sistemas de saneamento ¢ mundial e vem
crescendo significativamente nos ultimos anos. Em 1998, o nivel de cobertura do uso do SIG
nos sistemas de abastecimento de dgua, em Portugal, era de 77%, sendo esse indice inferior ao
de outros paises da Europa mais desenvolvidos (REIS et. al., 1998).

O uso da tecnologia SIG possibilita uma melhor perspectiva da distribui¢do de toda
rede subterranea, deteccdo de falhas cartograficas, localizacdo dos maiores consumidores e seus
dados cadastrais, dreas de maior arrecadagdo, clientes inadimplentes, as ligacdes cortadas,
ligadas e suprimidas, dentre outras. Facilita também o acesso aos dados pelos departamentos da
empresa armazenados no banco de dados georreferenciados, repercutindo positivamente na
execugdo, planejamento operacional, manutencdo e atualizacdo das informacdes em curto
espaco de tempo para uso e distribui¢cdo de um bem publico e finito como a 4gua (ROCHA et.
al., 2007).

Em uma companhia de saneamento, inimeras sdo as necessidades de adequagdo para
que a gestdo de seus processos € sua infraestrutura seja apropriada. Um ponto que merece
atencdo € o conhecimento da localizacdo correta dos elementos de todo o sistema dimensionado
e instalado ao longo da drea de abrangéncia. Associado a circunstancia de que, em geral, as redes

de saneamento sdo instaladas no subterrdneo, mais precisamente sob os pavimentos, O
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crescimento desordenado das cidades resultou na implantagdo ndo planejada dos sistemas de
saneamento basico. Como consequéncia disso, as companhias se deparam com as dificuldades
de conhecer o posicionamento exato das redes de dgua e esgoto distribuidas pelas cidades
brasileiras.

No Brasil, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdao Paulo (SABESP)
dispde de uma tecnologia que mapeia instalacOes subterrdneas. Trata-se do Sistema de
Informagdes Geograficas no Saneamento (SIGNOS), que integra a gestdo comercial,
operacional e de servicos da companhia, com arquitetura desktop e Web (Figura 18). A
ferramenta funciona como um banco de dados, contendo um mapa digital das estruturas de
saneamento da empresa, que sdo rastreadas pelo uso de outra tecnologia, o GPS NTRIP. Com
isso, € possivel, por exemplo, saber onde se encontra um registro ou uma rede, além de rastrear
a localizag@o dos imdveis atendidos pela Sabesp e quais serdo afetados durante uma manuteng@o.
Sdo quase dois milhdes de documentos técnicos registrados, tais como 5,1 milhdes de ligacdes
e 85,7 mil quilometros de instalagdes, sendo 51,2 mil quildmetros de redes de dgua e 34,5 mil

quilometros de esgoto. (SABESP, 2016).

Figura 18 - Arquitetura do software SIGNOS

T
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Fonte:http://archive.img.com.br/apresentacoes_euesri/trilha_saneamento/euesri2015_saneamento_aplicacoes_do_

arcgis_na_sabesp_nagip_cesar_abraao.pdf. Acesso em 22 de Junho de 2019.
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Visto que o SIGNOS implementou um banco de dados espacial, interfaces com
sistemas corporativos e novas funcionalidades, tornou-se possivel a integracdo de atividades nos
diversos processos de negdcio, onde os principais sdo: cartografia, cadastro técnico e comercial,
projetos, controle de perdas, manutencdo e operacdo de redes de 4gua (manobras e modelagem
hidrdulica) e de esgotos, atendimento aos clientes, controle sanitdrio, planejamento integrado e
recuperacdo de receitas. Como resultado, constatou-se uma maior agilidade na deteccdo e
resolucdo de problemas, refletindo no aumento do nivel de satisfacdo do cliente (Figura 19)

(FRANCO e LOUREIRO, 2007).

Figura 19 - Um dos resultados da utilizagdo do software SIGNOS na gestao da SABESP
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Fonte:http://archive.img.com.br/apresentacoes_euesri/trilha_saneamento/euesri2015_saneamento_aplicacoes_do_

arcgis_na_sabesp_nagip_cesar_abraao.pdf. Acesso em 22 de Junho de 2019.

4.2.3 Geoprocessamento aplicado a redes de distribuicido de gas natural

Ao longo dos tltimos 30 anos, observou-se um salto na representatividade do gas
natural na matriz energética mundial (Figura 20). Segundo a Agéncia Internacional de Energia
o Gés Natural representava em 1973 16,2% da Matriz Energética Mundial e, em 2018, esta

participacdo saltou para 22% (IEA, 2018).
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Figura 20 - Matriz Energética Mundial
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia — IEA, 2018.

A expansdo do uso deste combustivel aumenta a quantidade de infraestrutura de
gasodutos espalhados pelas cidades, uma vez que a logistica de distribui¢do do gds natural é
predominantemente realizada pelo modal dutovidrio. A gestdo dos dutos instalados no
subterraneo das cidades assim como os inimeros clientes neles interligados se tornou um grande
desafio para as distribuidoras de gas natural.

As aplicagdes do SIG em uma companhia de gds natural sdo basicamente as mesmas
de uma companhia de saneamento, onde a ferramenta de gestdo possibilita que as informagdes
concebidas pelos diversos setores possam ser agregadas as informacdes externas a empresa e
compartilhadas entre as diversas areas (Figura 21), possibilitando a andlise e entendimento da
realidade, melhorando a rapidez de informacg@o e tomadas de decisdo em diversas dreas de

negocio.
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Figura 21 - Representacdo das dreas onde o SIG é largamente empregado
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Fonte: Adaptado de ESRI, 2018.

Um estudo concebido por Lirio e Piazzini (2011) explanou a solu¢do de
geoprocessamento adotada para a gestdo dos componentes e equipamentos da rede de
distribui¢do de gas natural da Petrobras Distribuidora, no estado do Espirito Santo e expor os
progressos conquistados nos principais processos. O estudo relata que na conjuntura anterior a
implantacdo do instrumento, os processos que careciam de informagdes precisas sobre a
localizagdo de clientes e ativos (vdlvulas, conexdes, terminais, sensores, etc.) exigiam a
manipulagdo de arquivos em formatos diversos, sobretudo em meio fisico, o que prejudicava a
agilidade dos processos.

Como resultado da implantag¢do do SIG ArcGIS Server juntamente com os softwares
gerenciais SAP, CRM e SynerGEE GAS na companhia, além da melhora do relacionamento
com o cliente houve a melhora na logistica de atendimento, permitindo um acréscimo de 15%

no nimero de atendimentos didrios e uma reducao de 20% no tempo de resposta a emergencias.
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Em situacdes de imprevistos com a ocorréncia de descontinuidade do fornecimento de gés, com
o SIG foi possivel listar as adversidades e clientes afetados logo no principio do problema, e
antecipar a comunicagdo através do marketing ativo. Tal acdo reduziu drasticamente o nlimero
de reclamacdes por parte dos usudrios conforme explicitado no Grafico 2 (LIRIO E PIAZZINI,
2011).

Griéfico 2 - Manifestacdo de clientes afetados pela descontinuidade do fornecimento de gas
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Fonte: (Lirio e Piazzini, 2011).

As Figuras 22 e 23 exemplificam como o SIG pode ser utilizado na manutengdo e
operagdo. No caso em questdo, o SIG indica quais sdo as vdlvulas que devem ser bloqueadas em
caso de vazamento em determinado ponto, podendo até executar essa tarefa remotamente,

evitando assim um acidente de grandes proporcoes.



Figura 22 - Rede em operag@o com indicacdo do ponto do vazamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Ademais, quando da captacdo de um novo cliente, a simples indicacdo da posi¢cdo
geogréfica deste permite que o projetista visualize a rede de distribui¢cdo mais préxima, com a
informacdo da distancia do ramal a ser construido, proporcionando agilidade na elaboracdo dos
estudos de viabilidade técnico-econdmica, na concepgao do projeto bdsico e consequentemente
reduzindo o prazo total de projeto.

Concluiu-se que ao introduzir uma plataforma corporativa para um SIG foi possivel
consolidar diversas informagdes em um unico repositério, podendo ser consultado e utilizado
por diversos departamentos da empresa simultaneamente, evitando a redundancia de
informacdes, falta de integracao, aumento dos custos, onde consequentemente melhoraram as

oportunidades de negdcios.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 ESCOLHA DA AREA DE ESTUDOS

O bairro Meireles (Figura 24) tem como caracteristicas possuir 30.397 habitantes
(1,49% de Fortaleza), dois e meio quilometros quadrados (0,8% da é4rea total da cidade), 99,5%
dos domicilios atendidos por rede de esgoto, 96,73% dos domicilios atendidos por rede publica
de dgua e cerca de 70% de cobertura por rede de gas natural. Constata-se, portanto, que o bairro
possui uma excelente cobertura infra estrutural. Ademais, no que diz respeito a alguns aspectos
sociais, o Meireles tem 96,78% da populacdo alfabetizada; 13,19 anos de média de estudo do
chefe de familia; Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 0,993 e 44,98% dos domicilios
com renda familiar superior a 20 saldrios minimos, o que demonstra ser este local de relevante

nivel educacional e econdmico (PEREIRA, 2009).

Figura 24 - Situacdo do bairro Meireles na cidade de Fortaleza, no Estado do Cear4 e no Brasil
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Fonte: Adaptado de Pereira, 2009.
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A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceard e 5% maior do Pais, com 2.643.247
habitantes estd localizada no nordeste do estado do Ceard, ocupando uma area de 312.407 km?.
Somada a esse nimero a populacdo dos demais municipios componentes da Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), o total de habitantes alcancga os 4.074.730 (IBGE, 2019).

Fortaleza € a capital brasileira mais préxima da Europa (5.608 km de Lisboa, em
Portugal) e estd a apenas 5.566 km de Miami (Estados Unidos). Sua posi¢do geogréfica
estratégica fez com que despontasse como principal ponto de transferéncia (entrada e saida) de
dados de alto trafego de informacao do Brasil para os demais quatro continentes.

Com isso, hoje, todo trafego de dados entre a América Latina e o resto do mundo
passa por Fortaleza, o que significa que a cidade € responsdvel por conectar o Brasil ao mundo.

Fortaleza possui hoje destacada expressdo econdmica regional. No ultimo calculo
do Produto Interno Bruto (PIB) divulgado pelo IBGE (2010), o valor chegava a R$ 37,1 bilhdes,
o que corresponde a quase metade do PIB do Ceard (48%), superando estados como Piaui, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Alagoas e Sergipe. E ainda o maior PIB entre as capitais do Nordeste
e o 8° entre as do Brasil.

O orcamento de Fortaleza (R$ 7,29 bilhdes em 2016) é o quinto entre as cidades
brasileiras e o primeiro entre as do Nordeste, abaixo apenas de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e Curitiba.

Conforme IBGE (2008) a rede urbana sob o seu comando € a terceira em populacao
do Pais, superada apenas pela de Sao Paulo e, por reduzida margem, pela do Rio de Janeiro.

Para que o crescimento econdmico e demografico tornem-se vidveis, o poder
publico investird na melhoria da infraestrutura da cidade, tendo como principais focos: abertura
de novas avenidas e bindrios viarios, melhoria das vias ja implantadas, implanta¢do de ciclovias,
drenagem urbana, rede elétrica subterranea, etc. Esses investimentos devem trazer grande
demanda de estudos de geoprocessamento na cidade para fins de gerenciamento da

infraestrutura urbana e uso em engenharia no geral.

5.1.1 Companhia de agua e esgoto do Ceara - CAGECE

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceard — CAGECE, constituida sob a forma de
sociedade de economia mista criada pela Lei N° 9.499 de 20 de julho de 1971, sob controle
aciondrio do Governo do Estado do Cear4, presta servigos publicos de dgua e esgoto em todo o
estado, com sede na cidade de Fortaleza. Estd presente em 152 municipios do Estado, através

de 313 sistemas de abastecimento de dgua distribuidos entre sedes de municipios e localidades,
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possuindo uma rede de distribui¢do de dgua de 14.723 km. Em relacdo ao sistema de esgoto,
opera em 74 municipios e 87 localidades, com uma rede coletora de esgoto de 4.725 km

(CAGECE, 2018).

5.1.2 Companhia de gis do Ceara - CEGAS

A Companhia de Gés do Ceard — CEGAS foi constituida em 18 de outubro de 1993
e ¢ uma sociedade de economia mista cuja criacdo foi autorizada pela Lei 12.010, de 05 de
outubro de 1992. O objeto social da Companhia, definido nos termos do artigo 3° desta Lei, € a
produgdo, aquisicdo, armazenamento, distribuicdo, comercializacdo de gis combustivel e a
prestacdo de servigos correlatos, observada a legislacdo federal pertinente, os critérios
econOmicos de viabilizacdo dos investimentos, o desenvolvimento econdmico e social, os
avancos técnicos e a integracdo do gds combustivel a matriz energética do Estado do Ceara. A
CEGAS possui uma estrutura de mais de 450 km de gasodutos. Sua rede abrange os municipios
de Aquiraz, Aracati, Caucaia, Eusébio, Fortaleza, Horizonte, Pacajus, Pacatuba, Maracanau e
Sdo Gongalo do Amarante (regido do Pecém). Outros municipios como Canindé, Itapipoca,
Itapajé e Quixad4, possuem postos de combustiveis que sdo abastecidos através de carretas de
Gés Natural Comprimido (GNC). A CEGAS atende 14.648 clientes, compreendidos nos
segmentos industrial, comercial, residencial, veicular, cogeracdo e autoproducdo de energia
elétrica, com uma média de 467,563 milhdes de m3 de gds natural distribuidos anualmente

(CEGAS, 20183).

5.1.3 Secretaria de Conservacao e Servicos Publicos da prefeitura municipal de Fortaleza
- SCSP

A Secretaria Municipal de Conservagao e Servicos Publicos (SCSP) € responsavel
por planejar, coordenar, disciplinar, executar e orientar as politicas publicas de mobilidade
urbana, transito, transporte publico urbano, limpeza urbana e iluminacdo publica, regular as
concessoes de servicos publicos, coordenar a execugdo das atividades pertinentes ao Sistema
Nacional de Metrologia; planejar, coordenar, controlar e monitorar as atividades de servicos
urbanos do Municipio, zelando pelas dreas municipais. Desta forma, a SCSP tem como 6rgaos
vinculados a Autarquia Municipal de Transito e Cidadania (AMC), a Empresa de Transporte

Urbano de Fortaleza (Etufor), a Autarquia de Urbanismo e Paisagismo de Fortaleza (Urbfor) e
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a Autarquia de Regulacdo, Fiscalizacdo e Controle de Servicos Publicos de Saneamento

Ambiental (ACFor).

5.2 DADOS UTILIZADOS NA ELABORACAO DO TRABALHO

Os dados necessérios a proposi¢ao do método (bases cartogréficas, dados tabulares,
informacdes e cadastros de redes de saneamento, sistema vidrio e gas natural) foram adquiridos
junto a Secretaria de Conservacao e Servicos Publicos da Prefeitura Municipal de Fortaleza,
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard ¢ Companhia de Gas do Ceard, nos formatos .doc
(compativel com OpenOffice), shapefile (compativel com sistemas SIG) e dwg (compativel

com sistemas CAD).

5.3 APLICATIVOS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS NA ELABORACAO DO
TRABALHO

Os aplicativos computacionais Quantum GIS (QGIS) e Civil 3D foram utilizados
para fazer todas as operagdes espaciais de georreferenciamento, compilagdao do banco de dados,
cruzamento de informagdes, producdo de mapas, dentre outras. O software Firebase Realtime
Database foi utilizado para implementar o banco de dados integrado.

O sistema foi implementado em linguagem de programacao Javascript, com 0s
Jframeworks React.JS para a interface com o usudrio e a plataforma Node.JS para servidor de

arquivos.

5.3.1 Quantum Gis - QGIS

Utilizou-se a versao 3.4 do QGIS, bem como suas extensdes para andlise espacial,
desenvolvido pela QGIS Development Team, disponivel livremente para download na Internet.
O QGIS ¢é um Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG) que conjuga os procedimentos
adequados para visualizacdo, exploracdo e andlise de informagdo espacial (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2018). E o principal software SIG livre, com cédigo-fonte aberto e
multiplataforma do Brasil na atualidade, possuindo diversos recursos para manipulacdo dos
mais variados dados geograficamente posiciondveis. Neste trabalho, o QGIS foi utilizado para

executar a manipulacdo de dados espaciais e geracdo de mapas teméticos.
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5.3.2 Autodesk Civil 3D

O Autodesk Civil 3D 2010, desenvolvido pela Autodesk, é um sistema CAD
(Desenho Assistido por Computador) utilizado na Engenharia para fazer andlise geoespacial,
identificar a melhor localiza¢do de projetos, definir tracado, locar pontos de estudos, realizar
calculos dinamicos de trabalhos de terraplanagem, otimizar a utilizacdo de materiais e
visualiza¢do em 3D para melhor compreender os impactos do projeto no meio ambiente. Aqui,
este aplicativo foi utilizado para espacializacdo dos pontos oriundos dos estudos de redes de

infraestrutura urbana.

5.3.3 Firebase Realtime Database

O Firebase é uma plataforma de desenvolvimento para aplicativos méveis e web
pertencente ao Google. A plataforma integra diversos servicos da empresa, sendo uma
plataforma unificada para desenvolvedores mdveis, oferecendo uma ampla gama de servicos
tais como Analytics, Cloud Messaging, Auth, Realtime Database, Storage, etc. (SMYTH,
2017).

O Firebase Realtime Database é um banco de dados ndo-relacional (NoSQL)
hospedado na nuvem, no qual os dados sdo armazenados e sincronizados em tempo real com
todos os clientes conectados. Ao utilizar o Realtime Database para criar apps para iOS, Android
e JavaScript, todos os clientes compartilham uma instancia do banco de dados e recebem
automaticamente atualizacdoes com os dados mais recentes, ou seja, sempre que os dados sdao
alterados todos os dispositivos conectados recebem essa atualizacao automaticamente. Por meio
da integracdo com o Firebase Authentication, os desenvolvedores podem definir quem tem
acesso, a quais dados e como esses dados podem ser acessados. O banco de dados pode ser
acessado diretamente de um dispositivo mével ou navegador da Web, sem um servidor de
aplicativos (SMYTH, 2017).

Nesta pesquisa o software foi utilizado para implantacio do banco de dados

integrado dos subsistemas urbanos.

5.3.4 JavaScript

JavaScript € uma linguagem de programacdo de computador de uso geral, baseada

em classes, orientada a objetos, simples e de facil aprendizagem. Possui arquitetura neutra e
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portavel de forma que pode ser utilizada em diversos sistemas operacionais, ter alta
performance e apresentar seguranca e solidez, independente da arquitetura do computador. O
principal objetivo do JavaScript € a construcdo de paginas da internet mais dinamicas,
acrescentando funcionalidades, validacdo de formuldrios, detec¢io de navegadores, entre
diversas outras aplicacdoes. O Java tornou-se uma das linguagens de programagdo mais
populares em uso, particularmente para aplicacdes web cliente-servidor, com mais de 9 milhdes
de desenvolvedores (COELHO, 2004). O Java foi originalmente desenvolvido por James
Gosling na Sun Microsystems em 1995, que foi adquirido pela Oracle Corporation em 2008.
A linguagem de programacao JavaScript foi escolhida para a criagdo do aplicativo

desenvolvido nesta pesquisa, 0o GEOINFRA.

5.3.5 React. JS

React. JS é uma biblioteca para a linguagem JavaScript usada para o
desenvolvimento de interfaces de usudrio dindmicas e aplicagcdes web. Atualmente é mantido
pelo Facebook e por uma vasta comunidade de desenvolvedores, além de ser amplamente usada
na indudstria da tecnologia. Aplicacdes construidas com esse framework sdo baseadas em
componentes isolados e reutilizdveis que, quando combinados, podem formar interfaces de
usudrio mais complexas. Todos os elementos que sdo renderizados na tela s3o componentes,
como botdes, campos de texto, listas, etc. Esses componentes sdo classes ou funcdes escritas
em JavaScript que contém tanto o c6digo necessdrio para sua renderizagdo quanto a légica
usada para reagir a interagdes do usudrio e mostrar conteido dinamicamente e de forma
responsiva (SIGNORETTI, 2018). Marcas conhecidas como Instagram, Yahoo, Netflix e
AirBnB usam React. JS em suas aplicagdes na Web.

Foi utilizado o React. JS para conceber a interface com o usudrio da aplicacdo

desenvolvida nessa pesquisa (GEOINFRA).

5.3.6 Node. JS

E uma plataforma construida sobre a linguagem de programacio JavaScript do
Google Chrome para facilmente construir aplicagdes de rede rdpidas e escaldveis, que permite
criar o préprio servidor e construir aplicagdes em cima dele. E uma plataforma leve e eficiente,
ideal para aplicagdes em tempo real com troca intensa de dados através de dispositivos

distribuidos (RUBENS, 2017).
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O Node. JS surgiu gracas as necessidades que ocorreram ao desenvolver aplicagcdes
Web, podendo ser usado para qualquer fim e instalado em qualquer mdquina, assim permitindo
ser executado em computadores pessoais, microcontroladores e até mesmo smartphones
(RUBENS, 2017).

A plataforma Node. JS foi escolhida como o servidor de arquivos da aplicacdo

GEOINFRA.

5.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para elaboracdo deste trabalho contempla as seguintes
etapas: revisdo da literatura, pesquisa e aquisicdo de dados, manipulacdo dos dados,
implementacio de um banco de dados integrado e por ultimo o desenvolvimento de aplicativo

SIG-Web. A Figura 25 € um fluxograma que resume o método utilizado.

Figura 25 - Fluxograma do método proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.4.1 Pesquisa e aquisicao de dados

Com a finalidade de obten¢do dos dados necessdrios a criacdo do banco de dados
(bases cartograficas, dados tabulares, informacdes e cadastros de redes de saneamento, sistema
vidrio e gds natural) foram realizadas pesquisas junto as institui¢des publicas e empresas de

engenharia detentoras de informacOes gerais da cidade de Fortaleza. Os 6rgdos foram:



70

Secretaria de Conservagdo e Servigos Publicos da Prefeitura Municipal de Fortaleza (SCSP),
Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE) e Companhia de Gés do Ceard (CEGAS).

Obteve-se parte das informacdes em meio digital e parte analégico (impresso).

5.4.2 Manipulacao dos dados

Os dados obtidos foram manipulados de acordo com o formato de sua aquisicao.
Tal manipulacdo foi realizada para promover uma uniformizacdo, de modo que todos os dados
venham a ter o mesmo formato (digital), mesmo sistema de coordenadas, mesmo sistema de
referéncia e estivessem restritos a area de estudo, neste caso, o bairro Meireles, na cidade de
Fortaleza.

Os dados das redes de gds natural, saneamento e sistema vidrio da drea estudada
foram adquiridas em formato digital, porém estas foram obtidas em escala municipal. Para
facilitar o trabalho, a drea de interesse foi delimitada através do QGIS, utilizando-se a operagdo
espacial “clip” que possibilita um corte nas bases cartograficas vetoriais, resultando apenas na
drea de interesse.

Para tanto usa-se como filtro (mdascara de corte), outra base cartogrifica vetorial,
neste caso, o poligono que delimita os limites dos bairros que compdem a cidade de Fortaleza,
reduzindo-se todas as bases cartograficas, que inicialmente referiam-se ao Municipio de

Fortaleza, apenas aos limites da drea de estudo.

5.4.3 Implementacao de um banco de dados integrado

Nessa fase da pesquisa, implementou-se um banco de dados integrado para facilitar
o seu uso pela comunidade técnica e académica. Nesse banco de dados unificado, todas as
informacdes geradas pelo método proposto, bem como todas as informacgdes usadas para gera-
lo foram disponibilizadas em formato vetorial e georreferenciadas. O banco de dados foi
desenvolvido com a utilizagdo do software Firebase Realtime Database, e utilizada a
plataforma Node.Js para as tarefas de download e upload (servidor de arquivos) de arquivos,
assim, poderd haver entrada de novos dados, aumentando o banco de dados e editando-os caso

haja necessidade.
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5.4.4 Desenvolvimento de aplicativo SIG-WEB

Na ultima etapa, utilizando-se a metodologia apresentada por Sommerville (2011),
foi gerado um resumo de requisitos e estudo de viabilidade para a aplica¢do. Logo apds a
defini¢do das demandas do sistema desenvolveu-se um aplicativo SIG-Web, utilizando a
linguagem de programacdo JavaScript € framework React.JS para a criacdo da interface com o
usudrio, onde todas as informagdes retiradas do banco de dados implementado na etapa anterior
serdo disponibilizadas na internet (Figura 26). A esta aplicacao serd acoplado um realimentador
(upload) do banco de dados, onde a partir do SIG-Web, os gestores das diferentes redes,
devidamente autorizados, com permissdes especificas poderdo alimentar os dados

georreferenciados relativos as diferentes redes.

Figura 26 - Visao geral do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na aplicacdo, os Orgdos e empresas competentes poderdo também cadastrar
informacdes com o planejamento das intervengdes que serdo realizadas nesses subsistemas, a
fim de subsidid-los no planejamento e tomadas de decisdo. O sistema serd hospedado no
hospedeiro Heroku e estard disponivel para acesso web no endereco

http://geoinfra.herokuapp.com.
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6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Este capitulo descreve a aplicacdo da metodologia proposta para o desenvolvimento
da base comum de dados geograficamente distribuidos dos subsistemas urbanos em estudo
(sistema vidrio, rede de abastecimento de 4gua, rede coletora de esgoto, rede de gds natural) do
bairro Meireles, em Fortaleza-CE, bem como o seu mapeamento e a disponibilizacdo das

intervencoes propostas em cada rede em ambiente SIG-Web.

6.2 OBTENCAO DOS DADOS

Para o desenvolvimento deste projeto, o primeiro passo foi o levantamento das
praticas usualmente adotadas pela prefeitura municipal da cidade de Fortaleza e pelas

concessiondrias de servicos publicos CAGECE e CEGAS.

6.2.1 Prefeitura Municipal de Fortaleza

De acordo com dados fornecidos pela Secretaria Municipal da Infraestrutura
(SEINF) da Prefeitura Municipal de Fortaleza, a cidade apresenta aproximadamente 5.000 km
de vias urbanas, onde cerca de 80% dessa extensao ¢ pavimentada. Ha ainda aproximadamente
1.000 km de vias ndo oficiais, geralmente localizadas em favelas, invasdes e passagens
informais ndo reconhecidas, todas sem qualquer tipo de pavimento ou pavimentadas
precariamente pelos proprios moradores. O 6rgdo responsavel pela geréncia da malha vidria é
a Coordenadoria de Conservagdo de Vias Publicas, que estd subordinada a Secretaria Municipal
de Conservacao e Servigos Publicos (SCSP).

Infelizmente constata-se que ndo existem mapas atualizados e nem banco de dados
com registros historicos (ano de construcao dos pavimentos, dimensdes e materiais, histérico
de intervengdes e custos) da rede vidria da cidade de Fortaleza.

O levantamento da condicdo dos pavimentos € feito mediante inspecao visual do
pessoal da Coordenadoria de Conservacdo de Vias Publicas, mas principalmente por
reclamagdes. Atualmente, existe um servico de atendimento a populacdo, que pode informar

sobre a necessidade de servigos emergenciais.
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Como a PMF ndo dispunha de dados técnicos sobre a malha vidria da cidade, foi
realizado um levantamento de campo na édrea selecionada para a aplicacao piloto, constatando
se tratar de area 100% em pavimentacdo asfaltica.

Os defeitos mais frequentemente identificados no pavimento pelo pessoal de
manuteng¢do sdo panelas, provocadas principalmente pela auséncia ou falta de manutengio dos
dispositivos de drenagem. Outros defeitos identificados sdo o afundamento nas trilhas de roda,
trincas por fadiga, trincas por contracdo e o desgaste devido ao envelhecimento do
revestimento.

Quanto a sele¢do das vias para manutengdo e reabilitacdo, procura-se iniciar os
servicos levando em consideracao os seguintes critérios de prioridade: corredores de transporte;
intensidade de fluxo; trecho de vias carentes de drenagem superficial; quantidade de
intervencdes do “tapa-buraco”. As atividades de manutencdo consistem basicamente na
execuc¢do de "tapa-buraco". Essa atividade € executada geralmente sem controle tecnoldgico e
sem acompanhamento de custos. Como atividade de reabilitacdo, a prefeitura efetua
recapeamentos na malha vidria sempre que a manutencgao frequente através da operacao “tapa-
buraco” for desvantajosa técnica e financeiramente.

Antes de qualquer intervengdo a ser executada nas vias publicas da cidade de
Fortaleza, deve-se primeiro protocolar um projeto de desvio de trafego na Autarquia Municipal
de Transito e Cidadania (AMC) a fim de mitigar os impactos no trafego local. Apds andlise do
projeto pelo 6rgdo, a intervencao € liberada para execugao.

Nao ha um trabalho integrado entre a Prefeitura Municipal de Fortaleza e as
concessiondrias de servigos publicos (CAGECE, CEGAS, entre outros), sendo que as
concessiondrias tém total autonomia sobre esses servigos, o que acaba gerando um grande
nimero de remendos nos pavimentos de baixa qualidade que nunca ou quase nunca equivalem
ao pavimento original, o que provoca uma série de retrabalhos e reclamagdes de recorréncia de

panelas e buracos pelos municipes.

6.2.2 Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE

A CAGECE forneceu os cadastros das redes de distribuicdo de dgua e coleta de
esgoto do bairro Meireles na cidade de Fortaleza, que se encontram na forma de mapas digitais,
em escala 1:2.000, 1:5.000 e 1:10.000 contendo a localizagao e extensao das redes, materiais,

pocos de inspe¢do e diametros. O cadastro das redes € atualizado mensalmente. Nao existem
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registros de idade, principalmente das tubulacdes mais antigas que se encontram no centro da
cidade.

Os mapas cadastrais das redes de distribuicdo de dgua e esgoto existentes na
CAGECE foram confeccionados com base em informacdes de servidores e cobrem 100% do
perimetro urbano. Esses mapas ndo apresentam os recursos necessarios para uma localiza¢do
precisa dos seus componentes, j4 que ndo se encontram referenciados a nenhum sistema de
coordenadas geograficas. Atualmente a companhia estd em processo de digitalizacdo e
georreferenciamento do seu cadastro técnico.

Para que este projeto piloto fosse executado, os dados disponibilizados foram
uniformizados conforme detalhado no item 5.5.3 do capitulo 5. O material das tubulacdes varia
de acordo com a data de implantacdo da rede. Os trechos mais antigos sdo de ceramica, cimento
amianto (CA), concreto, ferro fundido (FoFo) e tém uma idade aproximada de 40 anos. Nos
ultimos 20 anos tem-se utilizado aco galvanizado, cloreto de polivilina (PVC), polietileno de
alta densidade (PEAD), polietileno refor¢cado com fibra de vidro (PRFV). Cerca de 80% dos
condutos atualmente sdo em PVC.

O levantamento da condi¢ao dos sistemas € feito, atualmente, quando da abertura
de valas para intervengdes em redes de dgua e esgoto, sendo entdo conferida sua condi¢do
(localizacao, material, profundidade e estado de conservagdo).

Nao existe um planejamento de manutencdo da rede, que € feita através de
reclamacdes da populagdo. As atividades de manutencio consistem, basicamente, em reparos
de vazamentos, trocas de registros, mudancas de ligacdes, substituicdes das redes de dgua e
esgoto e conjuntos eletromecanicos.

A CAGECE informa a Prefeitura sobre os trabalhos de manuten¢do a serem
realizados, geralmente abertura de valas nos pavimentos, mas sem que exista um trabalho
coordenado entre eles. O trabalho de reparo no pavimento, devido a abertura de valas, € feito

por uma equipe terceirizada, com supervisao técnica de técnicos e engenheiros.

6.2.3 Companhia de Gas do Ceara —- CEGAS

A CEGAS forneceu o cadastro da rede de distribuicdo de gés do bairro Meireles em
formato digital, em CAD (formato dwg) e georreferenciados (formato shp.), contendo a
localizagao precisa de todos os atributos da rede como localiza¢do, materiais, diametro, valvulas

e conexdes. O cadastro das redes da companhia abrange por completo sua malha de dutos e esta
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integralmente em formato digital e georreferenciado, o qual € atualizado mensalmente por
servidores.

Os materiais empregados nas tubulagdes das redes de gis pela companhia sao o ago
galvanizado, polietileno de alta densidade (PEAD) e poliamida 12 (PA-12), onde representam
cerca de 60%, 35% e 5% dos condutos respectivamente.

A empresa dispdoe de um Centro de Controle Operacional (CCO) onde sao
realizados os monitoramentos da Estacdo de Transferéncia e Custédia (ETC), das Estagdes de
Controle de Pressdo (ECP) e controle contra corrosdo e vazamentos.

Para avaliar a integridade de dutos enterrados a companhia contrata uma empresa
especializada para a realizacdo dos ensaios ECDA (External Corrosion Direct Assessment) e
ICDA (Internal Corrosion Direct Assessment). O ECDA trata da integridade da parte externa
de dutos e o ICDA na parte interna, através da detec¢do de dreas que apresentam maior
probabilidade de aparecimento de falhas de corrosdo por meio de métodos de ensaios nao
destrutivos. A verificacdo regular é realizada anualmente.

Em relagdo as atividades de manutenc¢ao e reabilitacdo da rede de géds, a empresa
ndo dispde de um sistema de gerenciamento de sua infraestrutura, sendo esta executada quando
ha a necessidade apontada pelo ensaio de integridade dos dutos descrito acima.

As intervencdes executadas pela CEGAS em logradouros publicos sdo
comunicados a Prefeitura via oficio, porém sem trabalho integrado entre os mesmos, tampouco

com outras concessiondrias de servigos publico ou privado.

6.3 APLICACAO PILOTO DO PROGRAMA SIG-WEB NA GERENCIA DE
INFRAESTRUTURA URBANA

A aplicacao consiste na utilizagao do Webmapping como plataforma para a criagao
de um sistema de geréncia que permita integrar os planejamentos das atividades de construgao,
manutengdo e reabilitagdo de pavimentos com as intervencoes realizadas nas outras redes de
concessiondrias de servigos publicos (no caso deste trabalho, apresenta-se como exemplo a
compatibiliza¢do com a rede de distribui¢ao de 4gua, coleta de esgoto e gas natural), mediante
a criacao de uma base de dados comum.

A drea selecionada para a aplicag@o piloto foi o bairro do Meireles, que encontra-

se na regido da orla maritima da cidade de Fortaleza, conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Area selecionada para aplicacdo piloto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

6.3.1 Aplicativo para gerenciamento da infraestrutura urbana - GEOINFRA

Os dados obtidos no levantamento dos cadastros técnicos das companhias foram
utilizados para alimentar a base de dados do programa, formando assim uma base de dados
georreferenciados integrado através do software Firebase Realtime Database.

Os dados das redes de infraestrutura adquiridos para esta pesquisa somam
148.124,12 metros de redes georreferenciadas em toda a regido da pesquisa, correspondentes a
58.881,57 metros de rede de dgua, 46.492,85 metros de rede de esgoto e 42.749,70 metros de
rede de gds natural. Todos os dados de rede possuem atributos especificos tais como diametro,
material, extensdo, pocos de inspe¢do, pecas e conexdes, estando estes dados em formatos

tabulares, vide exemplo da rede de distribui¢do de dgua na Figura 28.
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Figura 28 - Atributos da rede de distribuicdao de 4gua em formato tabular
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As informagdes referentes as redes de infraestrutura adquiridas da drea de estudo

podem ser visualizadas nas Figuras 29, 30 e 31 que sdo mapas que ilustram tais dados. A partir

desses mapas foi possivel extrair dos dados as informacdes dos atributos das redes, bem como

fazer um cruzamento desses atributos com as bases cartograficas.



Figura 29 - Distribuicdo espacial da rede de abastecimento de 4gua da regido estudada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 30 - Distribuicdo espacial da rede de coleta de esgoto da regido estudada
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Figura 31 - Distribuicdo espacial da rede de gds natural da regido estudada

MEIRELES

555500

9587450

ALDEOTA
LEGENDA N
Rede de Distribuicdo de Gas [_] Oceano Atlantico 250 0 250 200 m A
[ Bairros ] Logradouros

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Com o propdsito de possibilitar o uso dos mapas aqui produzidos, elaborou-se uma
aplicacdo Webmapping denominado GEOINFRA com a proposta de disponibiliza-los em
dimensao e escalas reais para que sejam consultados e utilizados em ambiente SIG e CAD para
fins de projetos técnicos e académicos.

A aplicacdo foi desenvolvida sobre a biblioteca Firebase Realtime Database, na
linguagem JavaScript com Framework React. JS e plataforma Node. JS, formando assim a
estrutura de um servidor de mapas na Web. Uma vez os mapas sendo fornecidos com uma
arquitetura Webmapping, torna-se possivel visualizar, consultar, fazer operagdes espaciais
georreferenciadas e até realizar downloads dos mapas em formato vetorial, através de qualquer
navegador de internet.

Complementarmente, elaborou-se um realimentador do banco de dados, através do
qual se permite o envio pelo usudrio cadastrado (PMF, CAGECE e CEGAS) de novos dados
de rede georreferenciados da drea em estudo. A partir da inser¢do desses novos dados, pode-se
realimentar novamente o banco de dados, visando-se disponibilizar mapas mais precisos, a

partir dos novos dados atualizados periodicamente. Na aplica¢do, os usudrios cadastrados
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poderdo também cadastrar informacdes com o planejamento das intervencdes que serdao
realizadas nesses subsistemas, a fim de subsidid-los no planejamento e tomadas de decisao.

Para acessar a aplicagcdo concebida para disponibilizacao e realimentacdo dos dados
técnicos gerados em forma de mapas, deve-se abrir um navegador de internet (Google Chrome,
Mozilla, Internet Explorer, Opera) e digitar o endereco: http://geoinfra.herokuapp.com/ e
navegar pelas funcionalidades da ferramenta conforme apresentado em seguida.

A Figura 32 exibe a interface do software. As principais fungdes da aplicagdo sdo:
Ferramentas de zoom para mais, menos € modo tela cheia; Ferramenta Pan semelhante a
existente no AutoCAD, para arrastar o mapa dentro do software; Ferramenta para identificar os
atributos das redes com apenas um clique; Download dos arquivos de redes em formato vetorial
(.shp); Ferramenta para ligar e desligar os layers no mapa; Ferramenta para realimentar o banco

de dados; Ferramenta para cadastrar o planejamento das intervengdes nas infraestruturas.

Figura 32 - Visdo geral da aplicacio GEOINFRA

B ceomrra x  + olm =

& > G O Niosequro | gesinfraherakuzpp.com % @

4 UNIVERSIDADE 7 — c/’b
&2 FEDIRAL po CLARA %betran B,

AAAAAAAAAAA

e AA-AoAeooorrrrr eSS e |
PToa i il s ot

15/08/2019

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 33 resume as ferramentas disponiveis na aplica¢do implementada.
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Figura 33 - Ferramentas da aplicacio GEOINFRA
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Uma vez aberto o GEOINFRA, € possivel efetuar todas as operagdes descritas e
resumidas na Figura 33, como por exemplo, visualizar e consultar apenas a camada/mapa
desejada. A fungdo mais importante € a ferramenta de consulta que identifica os atributos fisicos

presentes na rede clicada pelo mouse, conforme ilustra a Figura 34.
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Figura 34 - Consulta aos atributos das redes no GEOINFRA

B ceomera x4+ =1
¥

< C @ Nioseguro | geoinfra.herokuapp.com

B2 Apps

% };Jylvrnr;lm\cryr 9
&2 FEDERAL Do CEARA betran

Map

REDES DE INFRAESTRUTURA URBANA = 3 i,
@ |l Rede de Distribuicdo d 1a Propriedades:

006 |
15/08/2019

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A Figura 35 exemplifica a visualizac¢do individual de um mapa gerado a partir do
banco de dados dos subsistemas urbanos e cadastros de planejamento. Observe-se que do lado

esquerdo fica marcada apenas as camadas que estdo sendo vistas no GEOINFRA.

Figura 35 - Exibicdo da rede coletora de esgoto e sistema vidrio no GEOINFRA
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O sistema SIG-Web concebido possibilita que os dados disponiveis para consultas
sejam também ofertados para download, assim viabilizando o uso desses arquivos em outros
ambientes fora da internet como um SIG ou CAD. O processo de download € bastante simples,
onde verifica-se que ao se clicar no botao “Download Shapefiles”, no canto superior esquerdo

do sistema, a janela de download sera aberta conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 - Funcao download no aplicativo GEOINFRA
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O procedimento para realimentar o banco de dados é descomplicado. E necessério
fazer login no sistema (Figura 37), clicar no botdao “Upload”, no canto superior esquerdo do
sistema, e clicar no botdo “Fazer Upload da Rede” correspondente ao subsistema que efetuou
o login (Figura 38) e a janela, mostrada na Figura 39, serd aberta. Para enviar o arquivo, clica-
se no botdo anexar arquivo, € apos o arquivo ser completamente carregado, clica-se em enviar.
O arquivo serd enviado para o banco de dados hospedado na nuvem, onde todos os dispositivos
conectados recebem essa atualizacio em milissegundos. E fundamental que os dados enviados
ao realimentador estejam referenciados no sistema geodésico para as Américas, o SIRGAS

2000, e no fuso 2485, que € o fuso que cobre todo o Estado do Cear4.



Figura 37 - Tela de Login no sistema
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Figura 38 - Funcdo Upload de arquivos das redes
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Figura 39 - Anexar arquivo para realimentar o banco de dados integrado dos subsistemas

urbanos
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Ja para cadastrar informagdes referentes ao planejamento de intervengdes nas redes
de infraestrutura urbana, apds estar autenticado no sistema, precisa-se clicar no botao “Cadastro
de Intervengdes” no canto inferior esquerdo, onde serd apresentada a tela a qual serdo
cadastradas as informagdes. Por exemplo, na Figura 40, indica-se o endereco no qual ocorrera
a interferéncia, a descri¢do da intervenc¢do a ser executada, indica¢do da rede que receberd a
intervencao e as datas de inicio e término, e clica-se no botao “Submit”. Apds esse procedimento
uma bandeira correspondente a intervengao aparecerd no mapa, indicando seu local e contendo
as informacdes cadastradas, a qual pode ser facilmente localizada no SIG e, entdo, visualizado

por todos os interessados, inclusive a populagao.



Figura 40 - Funcao Cadastro de Intervencdes no aplicativo GEOINFRA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das principais vantagens da metodologia concebida nessa dissertacao € sua
fundamentagdo no uso de informagdes 100% secunddarias. Observe-se que para a geracao
dos mapas ja apresentados, apenas foram utilizados dados pré-existentes dos cadastros

técnicos oriundos das companhias de servicos publicos urbanos.

No decorrer do levantamento de informagdes junto a prefeitura e concessiondrias
de servicos publicos evidenciou-se a inexisténcia de sistemas racionais para o gerenciamento
das infraestruturas publicas urbanas (pavimento, dgua, esgoto, gs). Além da auséncia desses
sistemas na prefeitura e concessiondrias, outro problema que se pode enfatizar € a falta de
comunicacdo entre os setores de administracdo publica, os quais fazem uso de uma forma

independente do espaco fisico da malha vidria.

Para a minimizacdo dos conflitos entre as atividades de constru¢cdo, manutencao e
reabilitacdo da infraestrutura de pavimentos e as atividades das concessiondrias de servigos
publicos foi proposta a alternativa (o aplicativo GEOINFRA) para a compatibilizacao dos
diversos setores através de um sistema de geréncia da infraestrutura urbana. A aplicacao
baseada em geoprocessamento para web implementou uma metodologia para compatibilizar,
integrar e gerenciar as diferentes redes dos subsistemas urbanos através da criagdo de um
banco de dados integrado, que pode ser realimentado com novos dados georreferenciados
através da internet. Ademais, podem ser cadastradas informagdes sobre futuras intervengoes
nos subsistemas urbanos, melhorando a comunicacdo entre o0s Orgdos e empresas

interessadas.

Uma vez que os dados estardo na web, tanto o setor governamental quanto o civil
terdo acesso aos dados publicados, melhorando assim a transparéncia, planejamento e
comunicacdo entre os mais diversos setores da sociedade. A alternativa tem potencial para
dar apoio a tomada de decisdo sobre intervengdes nas vias publicas em todos os setores que

compartilham o espaco fisico da malha viaria.

Acredita-se que o trabalho ainda contribuiu com a proposi¢ao de uma metodologia,
baseada em geoprocessamento, que pode ser empregada em outras dreas de estudo, onde se
tenha interesse em conhecer os dados referentes as infraestruturas urbanas, sua localizagdao

no espaco geografico e o planejamento de intervengdes futuras.
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Espera-se que a dissertacdo desenvolvida venha a auxiliar na facilitagdo da

localizagdo dos subsistemas urbanos para fins de gerenciamento e planejamento em 4reas
urbanas, de maneira a propiciar a construcdo e conservacao de infraestruturas urbanas de

maneira mais econdmica, segura, € Com menor impacto para o meio ambiente e a sociedade.

7.2 RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

IL.

II1.

IV.

A partir dos resultados obtidos e com base no conhecimento adquirido ao longo do

desenvolvimento desta pesquisa, percebeu-se que existe a necessidade de trabalhos que
venham a complementar este ou ainda melhorar e expandir a 4drea de estudo. Assim,

recomenda-se realizacdo das seguintes investigagdes:

Sugere-se que os resultados obtidos nesse estudo possam ser usados para apoiar a gestao
das atividades de constru¢ao, manutengao e reabilitacao dos subsistemas urbanos, a partir
do melhor entendimento das suas caracteristicas e localizagdo, bem como ajude na

obtencdo de materiais adequados a sua manutencao;

Estender a metodologia do estudo piloto desenvolvido neste trabalho (rede de
abastecimento de dgua, rede coletora de esgoto e rede de gas natural canalizado) a outras

infraestruturas urbanas (drenagem urbana, energia elétrica, etc.);

Melhorar o potencial do aplicativo, como por exemplo: a elaboracdo de critérios para
selecdo das atividades de manutencio e reabilitacdo necessdrias a solucao dos problemas
nos subsistemas urbanos; criacdo de uma arvore de decisdo para apoiar a identificacio
dos critérios para selecdo das atividades manutencdo e reabilitacdo; realizar ensaios e
sondagens a fim de conhecer as condi¢des dos materiais aplicados nos subsistemas para

implanté-los no banco de dados;

Recomenda-se aos 6rgidos e empresas responsdveis pela infraestrutura urbana que
construam uma base de dados com as informagdes técnicas de seus subsistemas ja
construidos e projetados. Essa acdo facilitaria os trabalhos atuais e futuros a serem
executados nas dreas de interesse e ainda subsidiaria um futuro trabalho do tipo aqui

apresentado para uma outra regiao;

Sugere-se a ado¢ao da metodologia aqui proposta e aplicada a apenas um bairro, para a
cidade de Fortaleza na sua totalidade e outras metrépoles brasileiras, de maneira que se

possa ter o conhecimento prévio dos dados técnicos, localizacdo no espago geografico e
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planejamento de intervengdes dos subsistemas que constam em cada localidade para

serem aplicados no gerenciamento de infraestruturas urbanas.
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ANEXO A - SOLICITACAO DE INFORMACOES DA PAVIMENTACAO DE
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FORTALEZA A SECRETARIA MUNICIPAL DE CONSERVACAO E SERVICOS

Dados do Pedido

Protocole

Solicitante

Data de abertura

Orgao Superior Destinatario
Orgdo Vinculado Destinatario
Prazo de atendimento

Situagdo

Status da Situagio

Forma de recebimento da resposta
Descrigio

Dados da Resposta

Data de resposta
Tipo de resposta
Classificagio do Tipo de resposta

Resposta

Clazsificagdo do Pedido
Categoria do pedido
Subcategoria do pedido

Mumero de perguntas

PUBLICOS DE FORTALEZA

00014000019201815
Ygor de Carvalho Alencar
18/07/2018

SCSP - SECRETARIA MUNICIPAL DA EONEEFWM;.E.D E SERVICOS
PUBLICOS

O7/08:20158

Respondida

Acesso Concedido (Informagies enviadas por e-mail)

Pelo sistemna (com avisos por email}

Com finalidade académica, solicito as seguintes informagdes:

- Qual a dimens3o da malha viaria de Fortaleza?

- Qual o guantitativo de vias pavimentadas e ndo-pavimentadas?

- Qual o Percentual de vias pavimentadas e ndo-pavimentadas?

- A Prefeitura possui um Sisterna de Gest3o dos Pavimentos?

- Como se da o levantamento técnico da condigio do pavimento na
cidade?

- Quais os critérios adotados para as afividades de Manutengio e
Reabilitagio do pavimento? (Como sabe se o pavimento necessita de
intervengies?)

- Quais os critérios adotados para priorizagio/selegio dos locais que
receberdo as atividades de Manutencio e Reabilitagio do pavimento?
- Quais os métodos mais utilizados na Manutengdo e Reabilitagio dos
pavimenios?

050872018
Acecco Concedido
Informagdes enviadas por e-mail

Prezado Ygor de Carvalho Alencar,

Tendo em vista, a quantidades de caracteres ultrapassar o permitido no

sistemna, sua resposta sera enviado ao seu email pessoal
Grato,

Luiz Alberto A. Sabdia - SEC. EXEC-SCSP

Pessoa, familia e sociedade

Pessoa

Fonte: Secretaria Municipal de Conservagdo e Servigos Publicos de Fortaleza, 2019.



ANEXO B - RESPOSTA A SOLICITACAO DE INFORMACOES DA

PAVIMENTACAO DE FORTALEZA A SECRETARIA MUNICIPAL DE

CONSERVACAO E SERVICOS PUBLICOS DE FORTALEZA

21102019 Emall —¥gar Canvalha — Cutiook

Resposta e-SIC - 00014000019201915

Jandislena sa de oliveira <jlenassa@hotmail.com:
Seq. 05/08,/2019 15:52

Para: ygor_carvalho@hotmailoom <ygor_canalho@hotmail com
Prezado Ygor de Carvalho Alencar,

"Segue, as respostas acerca do Protocolo n® 00014000019201915, em principio 3s perguntas
1,2 e 3, 530 de competéncia da SEINF - SECRETARIA MUNICIPAL DA INFRAESTRUTURA, a
saber:

4 - A Prefeitura possui um Sistema de Gestio dos Pavimentos?
Sim. A Prefeftura possui um sistema chamado 156, que gerencia as demandas
relacionadas a conservagio e restauragio dos pavimentos que sfo solicitadas
através da populagcio ou fiscalizadas por técnicos responsaveis da drea. Através
desse sistema, a Prefeitura consegue ter um controle das vias que precisam de
intervengdes para poder planejar, quantificar, orgar & acompanhar os servigos
executados.

5- Como se da o levantamento técnico da condi¢do do pavimento na cidade?
A Secretaria Municipal da Conservagio e Servigos Pidblicos possui técnicos
responsaveis por fiscalizar o estado de conservagio das vias em toda a cidade. Além
desses técnicos da SCSP cada regional possui um setor que auxilia nessa
fiscalizagio. Os técnicos fazem wvistorias didrias por toda a cidade fazendo um
levantamento dos problemas existentes na estrutura do pavimento e alimentam o
sistema para em seguida poder realizar um planejamento das agies.

6 - Quais os critérios adotados para as atividades de Manuten¢io e Reabilitacio do
pavimento? [Como sabe se o pavimento necessita de intervences?).
Diariamente sdo feitas wvistorias t€cnicas in loco por técnicos da SCSP e das
Regionais avaliando as condigbes do pavimento e posteriormente, sdo elaborados
levantamentos, relatdrios e orcamentos que alimentam o sistema para receberam os
Servigos Necessarios.

7 - Quais os critérios adotados para priorizacio/sele¢io dos locais que receberio as

atividades de Manutencdo e Reabilitacio do pavimento?
A Prefeitura define como prioridade de atendimento para receber os servigos de
reforma e conservacio de pavimentos as vias que sdo contempladas com transporte
piblico, as grandes avenidas, as vias arteriais e coletoras, e por dlimo as vias
locais. Em casos em que o problema seja maior, ocasionando uma interdicio da via
ou causando riscos de acidentes, por mais que a via seja local, esse servigo sera
tratade como prioridade.

8 - Quais os métodos mais utilizados na Manutencio e Reabilitacio dos pavimentos?

Os métodos de conservagio corretiva rotineira mais utilizados sio os seguintes:
* Tapa Buraco, que consiste em reparar buraco ou depressao no revestimento;

= Selagem de trincas, que consiste no enchimento de trincas ou fissuras no revestimento para
evitar penetracdo de dgua nas camadas inferiores;

* Remendo profundo ou retirada de fugas de drenagem, que consiste em remover a base
defeituosa, substituir o material de suporte deficiente por outro com suporte adequado e

hiips_Uputiook Ive. comimallinDomidia s MIEADANAT ZIZ mYAZ COSMNIER TOIY 2CIMDACL TAWCgBCAAAD DwWDHED biok Oam. i ooAL 0DHAIKDMTT...

Fonte: Secretaria Municipal de Conservagdo e Servigos Publicos de Fortaleza, 2019.
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reparar o revestimento com mistura asfaltica. Se necessario, executar dremagem superficial ou
profunda.

0s métodos de conservagio preventiva periddica mais utilizados sio os seguintes:

# Recomposicdo de revestimento com mistura betuminosa a Quente ou recapeamento, que
Consiste em corrigir o desgaste da acgo do tréfego e da erosdo na pista de rolamento e
acostamentos através a adocdo de material selecionado, com objetivo de recompor a segao
transversal e dar maior conforto e seguranca ao usuario;

#» Fresagem, que consiste no processo pelo qual se corta parte das camadas superficiais de um
pavimento existente, conferindo Ihe um novo perfil. José Guilherme Pereira de Sousa -
Engenheiro Civil CREA 327025 - Assessor Técnico / Coordenadoria de Vias Publicas COVIP"

Att,

Luiz Alberto Aragio Sabéia - SEC. EXEC- SCSP

Lena Sa

Gabinete do Secretano - SCSP
Secretana do Titular
34721928

hiips_Uputiook Ive. comimallinD o idiac MEADANAT ZIZmYAZ COSNIER TOIY20IMDACL TAWCOE CAAADDWDHEDbiokOam i ooAL 0DHAIKDNT... 22

Fonte: Secretaria Municipal de Conservagao e Servicos Publicos de Fortaleza, 2019.



ANEXO C - SOLICITACAO DE INFORMACOES DA PAVIMENTACAO DE
FORTALEZA A SECRETARIA MUNICIPAL DA INFRAESTRUTURA DE

Dados do Pedido

Protocolo

Solicitante

Data de aberiura

Orgdo Superior Destinatario
Orgao Vinculado Destinatario
Prazo de atendimemnto

Situagio

Status da Situagio

Forma de recebimento da resposta
Descrigio

Dados da Resposta

Data de resposta
Tipo de resposta
Classificagio do Tipo de resposta

FORTALEZA

00013000029201281

Ygor de Carvalho Alencar

18/07/2019

SEINF - SECRETARIA MUNICIPAL DA INFRAESTRUTURA,

07/08/2018

Respondido

Acesso Concedido (Resposta solicitada inserda no e-51C)
Pelo sistema (com avisos por email)

Com finalidade académica, solicito as seguintes informagies:

- Qual a dimens3o da malha visria de Fortaleza?

- Qual o gquantitativo de vias pavimentadas & ndo-pavimentadas?

- Qual o Percentual de vias pavimentadas e ndo-pavimentadas?

- A Prefeitura possui um Sisterna de Gestao dos Pavimentos?

- Como se da o levantamento técnico da condigio do pavimento na
cidade?

- Quais os critérios adotados para as afividades de Manutengio e
Reahiilaﬁ;u do pavimento? {Como sabe se o pavimento necessita de
intervencoes?)

- Quais os critérios adotados para priorizag3ofselecio dos locais que
receberio as atividades de Manutengio e Reabilitagio do pavimento?
- Quais os métodos mais utilizados na Manutengdo e Reabilitagio dos
pavimentos?

2000772019
Acesso Concedido
Resposta solicitada insenida no e-5IC

Resposta Prezado,
Segue anexo repostas conforme solicitado.

Clazsificagdo do Pedido
Categoria do pedido Habitagio, Saneamento e Urbanismo
Subcategoria do pedido Planejamento urbano
Numero de perguntas g
Historico do Pedido
Data do evento Descrigio do evento Responsavel
18/07/2019 Pedido Registrado para o Orgao SEINF - SOLICITANTE

SECRETARIA MUNICIPAL DA

INFRAESTRUTURA
18/07/2019 Pedido em Atendimento SEINF - SECRETARIA MUMICIPAL

D& INFRAESTRUTURA

28/07/2019 Pedido Respondido SEINF - SECRETARIA MUMICIPAL

DA INFRAESTRUTURA

Fonte: Secretaria Municipal da Infraestrutura de Fortaleza, 2019.
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ANEXO D - RESPOSTA A SOLICITACAO DE INFORMACOES DA
PAVIMENTACAO DE FORTALEZA A SECRETARIA MUNICIPAL DA
INFRAESTRUTURA DE FORTALEZA

Prezado senhor,
Em resposta ao seu questionamente informamos o que segue:

1. A dimensao da malha vidria oficial de Fortaleza é de aproximadamente 5 mil km.
Aproximadamente 0% da extensdo acima € pavimentada. Cerca de 15% possui
revestimento primaric com algum tipo de sclo mais resistente que o original e o
restante nao possui qualquer tratamento.

3. Ha ainda cerca de 1 mil km de vias nao oficiais, em geral localizadas em favelas,
invasbes & passagens informais ndo reconhecidas, todas sem qualguer tipo de
pavimento ou pavimentadas precariamente pelos proprios moradores.

4. A Prefeitura de Fortaleza possui um sistemna de gestdo de pavimentos, administrado
pela Secretaria de Conservagdo e Servigos Publicos, cujos principios gerais de operacdo
530 05 SEEUiIntes:

a. Manter sempre contratos vigentes com empresas especializadas para realizar
a conservacao dos pavimentos da cidade.

b. Acclher todos os pedidos de manutengdo provenientes dos usudrios das vias e
dos trabalhadores das Secretarias Regionais, atraves dos sistermnas de
acolhimento proprios e das Regionais.

c. Priorizar os atendimentos em fungao da critididade dos problemas relatados,
da classificagdo da via, da imtensidade do trafego e da disponibilidade de
recursos.

d. Executar de forma permanente um sistema proprio de fiscalizagdo e
acompanhamento da malha vidria levando em conta os seguintes critérios de
prioridade: Cormedores de transporte, Intensidade do fluxo, ldade do
pavimento, Trechos de vias carentes de servigos de drenagem, Quantidade de
intervengoes do “Tapa-buraco”.

e. Apos a guadra chuvosa, intensificar a operagao “Tapa-buraco™ em toda a
cidade.

f. Recapear vias com pavimento asfaltico sempre que a manutencdo frequente
atraveés da operagao “tapa-buraco” for desvantajosa téonica efou
financeiramente.

g. Fresar sempre o pavimento anmtes do recapeamento, com aproveitamento do
residuo. A fresagem 56 ndo & feita quando nao houver viabilidade téonica.

h. Sempre que houver disponibilidade de recursos, implantar sistemas de
drenagem nos pontos em que estes s30 requeridos.

5. A Prefeitura de Fortaleza possui um sisterna de gestao integrada de mobilidade
sustentavel, perido tambeém pela Secretaria de Conservagdo e Servigos Publicos,
atraves de uma equipe témica especializada, o PAITT, Plano de Agbes Imediatas de
Transporte e Transito. Mo que concerne a gestao de pavimentos, podemos agregar o
que SegUE:

Teste & aplicag3o de asfalto polimero.

Teste e aplicacdo de asfalto borracha.

Estudos e aplicagdo de pavimentos drenantes.

Estudos de redesenho do tragado das vias e seus pavimentos.

Implantacao da malha cidovidria de Fortaleza.

Implantacdo de travessias elevadas de pedestres.

Implantac3o de vias de transito calmio.

h. Implantagdo de vias compartilhadas.

mooan oW

qu

Fonte: Secretaria Municipal da Infraestrutura de Fortaleza, 2019.
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Acreditamos que os demais quesitos questionados por V.5a. foram todos respondidos.

Cordialmente

Fonte: Secretaria Municipal da Infraestrutura de Fortaleza, 2019.



