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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a concepgdo e as fases do projeto de uma base de
dados geodésicos para o Estado do Parana, dentro de um “Geographical Information System”
(GIS). Como pressupostos, serdo envolvidos todos os dados e informagdes complementares
dos levantamentos de coordenadas geodésicas horizontais e verticais, assim como das
grandezas gravimétricas. A estrutura da base tem uma arquitetura que permite a qualificagdo
dos dados, usando modelos digitais de terreno (MDT) e modelos do Geopotencial (MGP), a

seletividade por niveis de acuracia e tipos de usuarios.
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ABSTRACT

This work aims to present the conception and steps of a project of the Geodetic Data
Base for the Parana State, inside of a Geographical Information System (GIS). All data and
complementary information of horizontal and vertical geodectic coordinates as well as
gravimetric data, will be involved. The structure of base has an architecture allowing data
qualification, by means the use of models like DTM and of the geopotencial, the selectivity

by different accuracy levels and class of users.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Projetar uma base de dados geodésicos unica para o Estado do Parana, na qual seja
possivel associar uma base cartografica em Geographical Information System (GIS),
envolvendo todos os levantamentos geodésicos horizontais, verticais e as grandezas
gravimétricas de precisdo, devidamente classificados e qualificados, como por exemplo
utilizando as Normas e Especificacdes da Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e modelos tais como: Modelo Digital de Terreno (MDT) e Modelo do

Geopotencial (MGP).

1.2 INFORMACOES GEODESICAS NA BASE DE DADOS

O estabelecimento de Sistemas Geodésicos de Referéncia (SGR) envolve a
materializagdo de redes de controle fundamental, as quais se relacionam com informagdes
planimétricas, altimétricas e gravimétricas, associadas a marcos na superficie fisica da Terra.
As iniimeras estagOes geodésicas existentes em nosso territorto, representam a materializagdo
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Portanto, com a criagdo de uma base de dados unica,
estas informagdes ficardo centralizadas, permitindo que a comunidade as usufrua, com a

finalidade de melhorar o planejamento das operagdes, tanto geodésicas quanto topograficas.



Em se tratando de qualificar coordenadas geodésicas e gravimétricas subentende-se avalia-las,
ndo apenas a forma como foram obtidas mas também analisando a precisdo dos instrumentos
utilizados, o resultado apos feito o ajustamento e a finalidade do levantamento da coordenada.
Como existem levantamentos feitos por diferentes instituigdes e por diversos processos,
precisa-se primeiramente identificar os pontos de uma determinada regido, classificando-os
por nivel de precisdo de acordo com as Normas e Especificagdes do IBGE e posteriormente
qualifica-los. Tendo em vista a importéancia de se qualificar as observagdes, faz-se necessaria
a implementagio de uma Base de Dados (BD), que possibilite centralizar, classificar e
qualificar os dados, em associagdo com uma base cartografica em GIS, através de uma rapida
inspecdo das informagdes disponiveis.

Para qualificar as coordenadas geodésicas horizontais, serdo analisados os resultados
obtidos no ajustamento, valor do desvio padrdao. Como existe uma classificagdo desenvolvida
pelo IBGE a qual mostra que o levantamento pode ser de alta precisdo, de precisdo ou para
fins topograficos, partindo disto e do desvio padrdo encontrado, o ponto devera satisfazer os
critérios adotados para ser aceito. E ainda, levar-se-a em conta o instrumento, sua precisdo e
desempenho para os diferentes tipos de levantamentos geodésicos horizontais.

No caso das coordenadas geodésicas altimétricas, além de analisar o valor do desvio
padréo resultante do ajustamento e classifica-lo segundo as Normas do IBGE, tem-se também
os MDT que possibilitam visualizar em tela as coordenadas altimétricas (altitude maxima,
média e minima) de uma determinada regido. Caso haja coordenadas com problema devido a
propria regido, falhas do operador, do equipamento ou de registro erréneo, sera possivel
exclui-las possibilitando assim a introdugéo de um controle qualitativo adicional.

As grandezas gravimeétricas também serdo qualificadas utilizando modelos do

geopotencial, como o Earth Gravitacional Model 96 (EGM96) que necessita apenas dos



valores das coordenadas do ponto para definir a ondulagdo geoidal (N), sendo que o desvio
padrio estimado (1 sigma), varia entre 0,5 a 1 m em todo o mundo e também as componentes
de desvio da vertical. Temos também o Mapa Geoidal do Brasil (MAPGEQ), programa de
interpolagdo de altitudes geoidais para o Brasil, desenvolvido pelo IBGE, cujo o erro absoluto

esperado é de 3 m e o relativo 1 cm/km.

1.3 ESTRUTURACAO DA BASE DE DADOS

Contatos com os profissionais que atuam nas empresas usudrias de informagdes
geodésicas no Estado do Parana, possibilitou a verificagdo de que todos os levantamentos
geodésicos feitos na atualidade tém seus objetivos, mas, de forma geral, os usuarios nao
conhecem a acuracia desteé levantamentos. Portanto, aceitam de forma incondicional os
resultados obtidos como sendo os melhores para desenvolver trabalhos a partir desses. Outras
questdes importantes e que devem ser consideradas séo: a da comunicagfo entre as empresas;
a da falta de centraliza¢do dos dados. Percebe-se que ndo ha troca de informagGes, levando a
crer que ha duplicidade em muitos levantamentos pelo desconhecimento das informagdes e
inexisténcia de uma BD dnica que agrupe e qualifique todos os dados obtidos nos diversos
tipos de levantamentos.

A Universidade Federal do Parana (UFPR), através do Curso de Pos-
Graduagio em Ciéncias Geodésicas do Departamento de Geomatica, Setor de Ciéncias da
Terra, mantém convénio de cooperagdo técnico-cientifica com a Companhia Paranaense de
Energia (COPEL) e o IBGE. No ambito desses convénios, recebeu-se o apoio da COPEL a

qual disponibiliza suas instalagdes, equipamentos e pessoal especializado e esta contribuindo



para o desenvolvimento aplicando como base de dados grafica as divisas municipais;
implementando os dados relacionais, promovendo acesso de dados via tela ou atributos;
testando o funcionamento da base de dados ndo grafica; promovendo difusdo da base de
dados ndo grafica; disponibilizando e atualizando as informag¢des. Como a COPEL mantém
convénio com a Empresa de Petréleo Brasileiro S/A (PETROBRAS), Diretoria de Servigo
Geografico do Ministério do Exército (DSG) e Secretaria do Meio Ambiente (SEMA), todos
os trabalhos desenvolvidos na area de levantamentos geodésicos no Parana, envolvendo os
orgdos mencionados, foram disponibilizados a fim de possibilitar o desenvolvimento deste
projeto. Contou-se também com a colaboragdo do IBGE cooperando na normalizagio da Base
de Dados Geodésicos (BDG) e fornecendo relatorios e pessoal especializado para sanar
possiveis davidas. Além disso, o Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas também
colocou a disposi¢do, dados, equipamentos e profissionais especializados com a finalidade de
desenvolver tal projeto e contribuindo com a coleta de todos os dados referentes aos
levantamentos geodésicos e gravimétricos feitos no Estado do Parani, com os quais
organizou-se uma estrutura para as informagdes que fardo parte da base de dados néo grafica.
A partir das caracteristicas de levantamentos ja existentes, agrupou-se de maneira logica todos
os atributos dentro da base de dados ndo grafica, usando critérios de classificagdo para cada
um deles; qualificou-se os dados por niveis de precisao e por adequagdo a modelos fisicos.
Serdo apresentados na seqiiéncia: o estagio de desenvolvimento da base, as fontes de
informagdes e os critérios de classificagdo e qualificagdo utilizando os MDT e o MGP com os

respectivos niveis de acesso e implicagGes imediatas para suas aplicagdes.



1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi organizado em oito capitulos, cujo
conteudo € descrito a seguir.

No capitulo 1, tem-se o objetivo da dissertagdo, o posicionamento e a organizagdo da
mesma.

No capitulo 2, sdo apresentados alguns conceitos preliminares tais como: Concep¢io
da base de dados e abstragdo dos dados que serfio abordados de forma resumida com o tinico
propésito de apresentar os conceitos mais basicos; o Sistema de Gerenciamento de Base de
Dados (SGBD) ORACLE que € o gerenciador no qual foram desenvolvidos os esquemas de
dados; a Estrutura geral da base de dados que usa o modelo relacional pois € o principal
modelo atualmente empregado; conceitos e a estrutura geral de um GIS; os tipos de dados
espaciais e suas estruturas.

O capitulo 3, apresenta uma visdo dos elementos geodésicos e gravimétricos
envolvidos; o programa de interpolagdo e altitudes geoidais para o Brasii MAPGEO
desenvolvido pelo IBGE; as redugdes das medidas gravimétricas fundamentais para o estudo
do geopotencial e gravidade, o programa ETOPOS para qualificar as altitudes e o programa
EGMO96 para qualificar grandezas gravimétricas.

O capitulo 4, apresenta a metodologia utilizada para interligagdo da BD com a base
cartografica adotada, instrugdes de execugdo, exemplos de processamento e analise dos
resultados.

O capitulo 5, apresenta a implementagdo dos dados e modelos; resultados
operacionais.

O capitulo 6, conclusdes e recomendagdes.



CAPITULO 2

2 DEFINICOES

2.1 CONCEITOS BASICOS DE BASE DE DADOS GRAFICA E NAO GRAFICA

No contexto deste trabalho, além da terminologia consagrada, adotam-se como
conceitos basicos os de: base de dados grafica que serve para caracterizar uma referéncia de
distribui¢io espacial, ¢ a de base de dados ndo grafica que além de estruturar, associa
informagdes de pontos geodésicos (horizontais, altimétricos e grandezas gravimétricas) com
atributos dos mesmos, os quais permitem sua classificagdo, manuteng@o e acesso seletivo.

Uma base de dados geografica é uma cole¢do de dados referenciados espacialmente
que representa um modelo da realidade (VALENZUELA, 1990). A base grafica de referéncia,
neste trabalho, como exemplo, sera a divisa municipal.

Uma base de dados ndo grafica, nada mais € do que um sistema de armazenamento de
dados baseado em computador. Em outras palavras, € um sistema cujo objetivo global €
registrar ¢ manter a informagdo. A base de dados ndo grafica € um elemento dindmico como a
base de dados grafica, no qual pode-se fazer tratamento de dados de diferentes espécies, os
quais podem sofrer modificagdes e consultas.

Segundo Valenzuela (1990) os dados espaciais tém trés componentes principais:
posigdo geografica; atributos ou propriedades; tempo. Neste trabalho, a componente tempo

aparece apenas como um atributo.



Desta forma s3o definidos: onde esta; o que é; a existéncia.

e Posicdo — a posigio se refere a localizagido de cada dado, que deve ser especificada em um

unico caminho. A locagdo pode ser:

(a) Absoluta, referindo-se ao dado espacial, tal como a posi¢do do ponto usando um
sistema de coordenadas cartesiano (X, Y, Z) ou geodésica (¢, A, h); e a posi¢do
linha/coluna descrevendo uma posigdo no gride;

(b) Relativa ¢ a locagdo com referéncia a outros objetos, isto €, a posi¢do que estabelece
uma relagdo espacial, a qual é descrita através do relacionamento com outros objetos
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“adjacentes a”, “interse¢do com”, “esta contido em”.

Os dados geograficos podem ser armazenados em diferentes niveis de precisdo de
posicionamento. Assim, as posi¢des podem ser definidas com precisGes de diferentes ordens
de grandeza. Por exemplo: coordenadas geodésicas determinadas com Global Positioning

System (GPS) podem ter desde precisdes sub-centimétricas até dezenas de metros.

e Atributos — os atributos sio freqiientemente dados nio-espaciais, ja que eles sozinhos ndo
representam informagio de localizagdo. Sd@o vinculados a outras informagdes, as quais

tenham referéncia espacial.

2.2 CONCEPCAO DE BASE DE DADOS

Os GIS estio sendo progressivamente construidos com base em SGBD existentes



(ARONOFF, 1989). Eles empregam muitas fungdes, que de outro modo teriam que ser

programadas dentro do GIS.

Existem duas abordagens usando SGBD (VALENZUELA, 1990):

(a) Eles empregam ambos os dados, o espacial e ndo-espacial,
(b) O dado nio espacial € acessado através de SGBD, enquanto o dado espacial € empregado
diretamente pelo GIS. Muitos GIS tém construido seus proprios SGBD, e seguem também

ambas abordagens para acessar dados geograficos.

Uma base de dados promove o crescimento de beneficios obtidos com um GIS. Entre

as vantagens tem-se (VALENZUELA, 1990):

e Redugio na redunddncia dos dados: significa diminuir o que esta em excesso, nas
estruturas convencionais de armazenamento de dados, uma vez que os arquivos €
programas aplicativos s3o criados por programadores diferentes durante um longo
periodo de tempo, os arquivos provavelmente terdo formatos diferentes e os programas
serdo escritos em diversas linguagens de programag@o. Também, os dados apresentados
de forma diversa, ja em uma base estruturada em GIS, podem ser separados por niveis de
usuarios e por diferentes aplicagdes, promovendo uma redugdo de redundéancia de dados.
Portanto, porgdes individuais de dados podem ser compartilhadas por alguns usuérios e

cada um deles para diferentes propositos.



e Manutengdo de integridade e qualidade de dados: significa manter dados perfeitos, em
condigdes de uso. Uma BD possibilita uma redundincia minima. Controlando a
redundincia os procedimentos de atualizagio podem ser mais eficientemente
implementados usando uma BD. Isto possibilita evitar inconsisténcias. Entio um
esquema proprio bem estabelecido de modelos prescritos, assim como regras € modelos

podem ser seguidos.

e Restrigdes de seguranga: uma BD inclui ferramentas de seguranga para controle e acesso
aos dados. Isto é particularmente importante para inserir e deletar dados. Somente

usuarios autorizados podem ter acesso (nivel diferente de acessibilidade) a8 BD.

2.3 ABSTRACAO DE DADOS

A abstragdo de dados considera isoladamente um ou mais elementos de um todo. Um
SGBD ¢ composto de uma cole¢do de arquivos inter-relacionados e de um conjunto de
programas que permitem aos usuarios acessar e modificar esses arquivos. O grande objetivo
de uma BD ¢ prover os usuarios com uma visdo abstrata dos dados. Isto €, o sistema omite
certos detalhes de como os dados sdo armazenados e mantidos. Entretanto, para que o sistema
possa ser utilizado, os dados devem ser buscados eficientemente. Esse conceito tem
direcionado o projeto de estruturas de dados complexas para a representagdo de dados em
BD. Uma vez que muitos usuarios da BD ndo s@o treinados em computagdo, a complexidade
esta invisivel para eles através de diversos niveis de abstra¢@o, os quais simplificam a

interagdo do usuario com o sistema (KORTH & SILBERSCHATZ, 1985).
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Os dados sdo armazenados de forma relativa a uma BD, mantidos e manipulados

pelos programas de aplicagdo. A estrutura para caracterizar a BD pode ser percebida em trés

niveis (FIGURA 1):

1.

Nivel fisico ou plano interno — representa a propria BD. O nivel mais baixo de abstragdo
descreve como os dados estdo realmente armazenados. No nivel fisico, estruturas

complexas de dados de baixo nivel sdo descritas em detalhes.

2. Nivel conceitual — representa todos os dados requeridos os quais podem ser armazenados

3.

numa BD. Este nivel de abstragdo descreve quais dados estdo armazenados de fato na BD
e as relagdes que existem entre eles. Aqui a BD ¢é descrita em termos de um pequeno
numero de estruturas relativamente simples. O nivel conceitual ¢ usado por
administradores de BD, que podem decidir quais informag¢&es devem ser mantidas no

mesmo.

Nivel de visdo ou plano externo — descreve os dados requeridos por um programa de
aplicagdo. O mais alto nivel de abstragio mostra apenas parte da BD. Apesar do uso de
estruturas mais simples do que no nivel conceitual, alguma complexidade perdura devido
ao grande tamanho da BD. O nivel de visdo ou plano externo € definido para simplificar

esta interagdo com o sistema, que pode fornecer muitas visdes para a mesma BD.
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FIGURA 1 — Niveis de abstra¢do de dados

2.4 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE BASE DE DADOS - CONCEITOS

Um SGBD é compreendido por um conjunto de programas o qual proporciona
facilidades para manipular e manter os dados na base.
Estes dispositivos para controlar a por¢gao de dados num controlador sistematico

servem para assegurar que a integridade da base seja mantida.

Algumas caracteristicas de um SGBD sio:

e Independéncia de dados: € a habilidade de modificar a defini¢do em um nivel sem afetar a

defini¢do num nivel mais alto. A BD tem dados independentes, isto €, isolamento entre a
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maneira que os usuarios percebem os dados e maneira que os dados sdo armazenados

fisicamente. Todos os usuarios enxergam os dados independentemente de sua estrutura

fisica dos dados. Existem dois niveis de independéncia de dados:

* Independéncia fisica de dados - é a habilidade de modificar o nivel fisico sem a
necessidade de reescrever os programas aplicativos. As modificagdes no nivel fisico
sd30 ocasionalmente necessarias para melhorar o desempenho.

= Independéncia logica de dados - € a habilidade de modificar o nivel conceitual sem a
necessidade de reescrever os programas aplicativos. As modificagdes no nivel

conceitual sd0 necessarias quando a estrutura logica da BD ¢ alterada.

Dicionario de dados: a estrutura da BD é armazenada num dicionario de dados. Um
dicionario de dados € um sistema especialmente usado para armazenar € recuperar
informagdes sobre a estrutura definida para um sistema de BD. Um dicionario de dados

contém informag¢des sobre os dados na BD.

Estrutura de dados: é uma estrutura de base contendo grande quantidade de itens,
podendo ser de uso limitado. O sistema de dados controlado prové facilidades para a
estrutura de dados e pode ser expresso por relacionamentos frequentemente complexos

entre itens componentes.

Validagdo e recuperagdo: considerando os dados com melhor consisténcia existe a
possibilidade de realizar a interpretagdo dos dados potencialmente mais vulneraveis a

CIros.
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e Controle da redundancia: mesmo que a tendéncia dos usuarios seja a de manter dados
redundantes, a base deve possibilitar a redugdo a um minimo destas redundancias. Deve-
se ter em mente que uma excessiva redundancia de dados € dispendiosa. Uma BD pode

ser usada para monitorar e reduzir o nivel de redundancia.

e Visdo dos usuarios: uma BD pode prover um mecanismo eficiente de interface para criar

recursos e atender as multiplas visdes dos usuarios.

2.5 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BASE DE DADOS (SGBD) - ORACLE 7.0

O SGBD, ¢ um conjunto de programas que permite o gerenciamento das tabelas que
formam a base: suas tuplas (registros), e seus atributos (campos).

Para realizar tais tarefas, o SGBD deve apresentar as seguintes caracteristicas:

¢ Independéncia de dados;

e Reduzir a redundancia de dados;

e Minimizar a inconsisténcia;

e Compartilhar dados entre varias aplicagdes;
e Aplicar restrigdes de seguranga,

e Manter a integridade;

e Formar padrdes;

e Equilibrar as necessidades conflitantes.
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Uma das principais companhias mundiais, trabalhando na area de BD, ¢ a ORACLE
Corporation que foi uma das primeiras a adotar o Modelo Relacional e desenvolver o SGBD
ORACLE, o qual é projetado para diferentes tipos de hardware (maquinas) e software
(sistemas operacionais). O ORACLE também tem a caracteristica de estar constantemente
evoluindo com novas potencialidades, as quais sio atualizadas, exportadas ou migradas
segundo o caso (ORACLE, 1992).

O ORACLE funciona com uma estagdo a cargo do ABD, gerenciando outras estagdes
usudrias ou terminais que sdo interconectados através de redes (AULT, 1995; ORACLE,
1992).

Na metodologia, apresenta as seguintes etapas (ORACLE, 1989; ORACLE, 1991):

o Estratégia, para determinar que necessidades devem ser satisfeitas e qual sera o seu custo;

e Analise, para especificar os requerimentos dos usuarios;

e Desenho, para decidir qual deve ser o visual de apresentagdo do sistema e que ferramentas
e componentes serdo usados;

e Implementagdo, com a construgdo de sistema, a Documentagdo para o usuario em forma
de manuais e a Transigdo para a incorporagédo do sistema no ambiente de trabalho;

e Produgio, j4 com o sistema em pleno uso e com a criagio de um ambiente de manutengéo
e melhoramento do sistema na medida em que surjam as necessidades ou se apresentem os

problemas.

O uso do ORACLE, ndo limita o uso de outros GIS e possibilita a interligagdo com

outros tipos de softwares.



2.6 ESTRUTURA GERAL DA BASE DE DADOS - CONCEITOS

O GIS tem adaptado trés estruturas adequadas para uma base de dados
multifinalitaria. S3o os modelos: hierarquico; de rede; relacional. Aqui sera apresentado
apenas o modelo relacional, empregado na construgdo da BDG.

Uma estrutura relacional pode ser imaginada como uma cole¢do de relagdes
normalizadas (entidades) definidas numa colegdo de dominios. Uma estrutura normalizada
pode ser vista pelo usuario como uma tabela dimensional, onde cada linha da tabela,
conhecida como tupla, corresponde a um elemento de relagdo. Cada coluna, conhecida como
um atributo, contém entradas que pertencem a colegdo/grupo de valores, constituindo o
dominio subalterno da coluna. Um dominio é um grupo abstrato de valores de dados simples,
onde o dominio subalterno de uma coluna consiste da exatiddo daqueles valores que
aparecem como entradas naquela coluna.

Uma importante caracteristica de uma estrutura de dados relacional é que associagdes
entre tupla sdo representadas por valores de dados em colunas construidas com um proposito
comum. De todos atributos numa tabela particular de entidades, existe usualmente um
atributo com valores que unicamente identificam as entradas tuplas naquela tabela de
entidades. Este atributo é dito ser a chave primaria. Uma chave primaria ndo € restritiva a
certos atributos simples. Pode também ser a combinagio de diversos atributos os quais juntos
tém a unica propriedade de identificagdo. Uma tabela de entidades pode algumas vezes conter

mais de uma combinagdo de atributos proporcionando a Gnica propriedade de identificagéo.

Sintetizando, pode-se dizer que o modelo relacional apresenta os seguintes aspectos:
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1. Estrutura de dados
e Dominios (uma parte da tupla);

e Relagdes n-arias [atributos (coluna), tupla (linha)];

2. Integridade de dados

e Chave primaria identificam as entradas tuplas na tabela de entidades;

3. Manipulagdo de dados
o Algebra relacional (consiste em um conjunto de operagdes que usam uma ou duas
relagGes como entrada e produzem uma nova relagdo como resultado. As operagdes
fundamentais na algebra relacional sdo: selecionar, projetar, produto cartesiano,

renomear, unido, diferenga de conjuntos).

2.7 CONCEITOS BASICOS DE GIS

Os GIS, sdo sistemas automatizados usados para armazenar, analisar ¢ manipular dados
geograficos, ou seja, dados que representam objetos e fendmenos em que a localizagdo
geografica é uma caracteristica inerente & informagdo e indispensavel para analisi-la
(ARONOFF 1989, BURROUGH 1994).

As principais caracteristicas do GIS sdo:

e Integrar, numa BD unica, informagdes espaciais provenientes de dados cartograficos,
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dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes € modelos digitais de

terreno;

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informag¢des, através de algoritmos de
manipulagéo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar ¢ plotar o contetido

da base de dados georeferenciados.

2.8 ESTRUTURA GERAL DE UM GIS

Numa visdo abrangente, pode-se considerar que um GIS tem os seguintes componentes

(FIGURA 2).

interface com usuario;
entrada e integragdo de dados;
fungdes de processamento;

visualizagio e plotagem,;

v VvV Vv VYV V¥

armazenamento e recuperacdo de dados da BD.
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FIGURA 2 — Arquitetura de Sistema de Informagao Geografica

Fonte: Adaptado Camara & Medeiros (1996)

Esses componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais proximo ao
usuario, a interface homem-maquina define como o sistema ¢ operado e controlado. No nivel
intermediario, um GIS deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais (entrada,
edi¢do, analise, visualizagdo e saida). No nivel mais interno do sistema, um sistema de
geréncia de BD que oferece armazenamento e recuperagdo dos dados espaciais e seus

atributos (CAMARA & MEDEIROS, 1996).
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2.9 TIPOS DE DADOS ESPACIAIS

Existem quatro tipos de entidades geométricas para codificar dados espaciais: pontos,
linhas, poligonos e superficies continuas (VALENZUELA, 1990). O elemento basico de

referéncia é o ponto ao qual estdo associadas as grandezas geodésicas que compde a BD.

e Pontos - (n3o possuem dimensdo, objetos que tém posigio no espago mas ndo t€m
comprimento) sdo os tipos simples de dados espaciais. Eles podem ser abrangentes
considerando todas entidades espaciais que sdo posicionadas ou descritas por um simples

par de coordenadas (X, Y).

Os dados ndo espaciais ou os conjuntos de atributos descrevendo as escalas de
propriedades requeridas para as entidades, sdo armazenados usualmente em sistemas de
informagdo controlados por modelos relacionais.

A distribuigdo espacial de pontos ¢ representada em forma digital em dois tipos

basicos de modelo espacial: mosaico ou raster, modelos vetorais.

2.10 MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Os MDT sio um dos maiores constituintes do processamento de informagdo
geografica. Proporcionam uma base para um grande numero de aplicagbes nas ciéncias da
Terra e engenharia. No GIS, os MDT proporcionam uma oportunidade para modelar, analisar

e visualizar fendmenos associados a topografia e outras superficies.
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Entre os usos de MDT pode-se citar (BURROUGH, 1986):

» Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

> Analises de corte para projeto de estradas e barragens;

» Computo de mapas de declividade e exposigdo para apoio e analises de geomorfologia e
erodibilidade;

» Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

» Apresentagdo tridimensional (em combinagido com outras variaveis).

Um MDT pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x, y), em um referencial
qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variagdo continua da superficie.
Este conjunto de pontos é também denominado de amostras tridimensionais (3D).

De acordo com Pettinati (1983), a criagdo do modelo matematico de uma superficie
consiste no agrupamento de amostras (x, y, z) que descrevem a superficie real, de maneira
que todo o conjunto simule de modo ideal o comportamento da superficie original.

No caso geodésico, como exemplo, existem modelos matematicos (discretos) com
dados distribuidos de forma regular no espago, os quais permitem recuperar o MDT.

Alguns autores argumentam que o termo Modelo Digital de Elevagdo deveria ser
usado ao invés de MDT quando meramente o relevo é representado, devido ao termo
“terreno” implicar freqiientemente em outros atributos ambientais além da altitude da
superficie (BURROUGH, 1986). Embora esta questdo seja bem aceita, o termo “MDT” ¢
usado uma vez que permite a possibilidade de incluir outros atributos ambientais além da

topografia, como um meio de aprimorar a representagdo digital de uma porgio do terreno.
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Num sentido mais geral, um MDT pode ser usado como um modelo digital de qualquer
superficie representativa (por exemplo, horizontes geologicos;, densidades populacionais,

temperatura do ar; gravidade; etc).

2.10.1 Modelo matricial ou Raster

Nesta representagdo, o espago é apresentado como uma matriz (m, n), composta de m
colunas e n linhas, onde cada célula possui um valor correspondente ao atributo estudado e €
individualmente acessada pelas suas coordenadas (m, n).

A representagdo matricial supde que o espago pode ser tratado como uma superficie
plana, onde cada célula esta associada a uma porgdo do terreno. A resolugdo do sistema €
dada pela relagio entre o tamanho da célula no mapa ou documento e a area por ela coberta
no terreno (CAMARA & MEDEIROS, 1996).

O modelo da estrutura raster, pelas suas caracteristicas matriciais requer uma grande
quantidade de espagco de armazenamento e consequentemente, um tempo maior para
processamento, geragdo e edicdo de um mapa.

As vantagens s3o: estrutura de dados simples, entrada dos dados rapida e
independente do operador, superposi¢io e combinacdo de dados mapeados com
sensoriamento remoto, o que possibilita varios tipos de analises espaciais, facilita a simulagdo
devido a unidade espacial ter 0 mesmo tamanho e forma para toda a imagem, além disso, a
tecnologia ¢é barata e continua em franco desenvolvimento.

As desvantagens sdo: grandes volumes de dados e perda de informagdes no caso de

reducdo do volume da célula. Nio possibilita analise da rede. O produto final ndo possui alta
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qualidade geométrica. As transformagdes de projecdes consomem muito tempo, a menos que
tenha algoritmos e hardware especiais. (PACIFICO, 1996).

A estrutura utilizada para o desenvolvimento do trabalho é vetorial, mas como este
trabalho visa integrar dados geograficos, torna-se importante manter a terminologia usada no

modelo raster, afinal esta ¢ uma base de dados multifinalitaria.

2.10.2 Modelo vetorial

A estrutura de dados vetorial é constituida por elementos de forma e tamanho
variaveis representados por trés tipos de entidades: pontos, retas e poligonos. Os pontos sdo
chamados de vértices e definidos por seus vértices extremos, gerando vetores. Os poligonos
sdo definidos por um conjunto de vetores e definem regides. A estes dados s@o associadas
informagGes que identificam a classe do ponto, linha ou poligono e também das regides
implicitamente definidas pelos poligonos.

Tem-se como vantagens: possibilitam boa representagdo de fendmenos geograficos, a
estrutura de dados compacta, a topologia € descrita com uma rede de arcos, fornece uma boa
precisdo grafica para seus produtos e generalizag@o de graficos e atributos.

As desvantagens sdo: a aquisi¢do dos dados requer muito tempo e € trabalhosa, as
estruturas de dados sdo complexas, a simula¢do € dificil devido a diferenga na forma
topologica de cada unidade, e a topologia é mais cara em termos sofisticados hardware e

software (PACIFICO, 1996).



CAPITULO 3

3. ELEMENTOS GEODESICOS E GRAVIMETRICOS

3.1 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA (SGR)

Vista do espago, a Terra assemelha-se a uma esfera. Na realidade, sua forma € afetada
pela rotagdo e variagdes de densidade de suas rochas e componentes minerais (ROBINSON
et al, 1978). Devido a complexidade de se trabalhar com a forma real da Terra, os cartografos
aproximam sua superficie via modelos elipsoidais. Neste processo de aproximagio,
inicialmente se considera o Geodide, superficie equipotencial do campo da gravidade da Terra,
a qual pode ser obtida, em 1° aproximagdo, nas regides oceinicas, pela superficie
determinada pelo Nivel Médio doa Mares (N.M.M). O Gedide tem a forma aproximada de
um elipsdide de revolug@o. Um elipsdide de revolugdo ¢ um solido gerado pela rotagdo de
uma elipse em torno do eixo menor dos polos; sua superficie externa € usada como superficie
de referéncia basica para a Geodésia.

O elipsoide, em vista de sua defini¢do exata, ¢ o elemento basico da representagio
cartografica. Neste contexto, a base de dados € primariamente definida em relagdio a esta
superficie, porém considerando também o Geoide, como nas coordenadas geodésicas
verticais e as grandezas gravimétricas.

As constantes geodésicas fundamentais definem o elipsoide de revolugdo adotado
como superficie de referéncia. E com o advento da era espacial, concluiu-se que o SGR devia

ser definido a partir de pardmetros dindmicos. O elipsoide de referéncia internacional 1967
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baseado em constantes fisicas e geométricas fundamentais, estabelecido pela International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) e International Association of Geodesy (IAG) em

1970, (BULLETIN GEODESIQUE, 1971).

a=6378.160 m
J, = 10827 x 107
GM = 398603 x 10° m>.s2

©=7292115% 10! rad.s™

O nltimo modelo elipsoidico estabelecido pelo IUGG foi o SGR80, o mesmo marcou
uma transi¢io na Geodésia, pela precisdo atingida na determinac¢do dos seus parimetros.

A partir dai, a énfase maior estd na determinagdo dos parametros do geopotencial e
grandezas dindmicas (e.g. velocidade de rotagdo, variagdes temporais no geopotencial e
rotag¢do), além de pardmetros associados a sua orientagdo em relagdo a Terra. O passo além
dos modelos geométricos fisicos € a busca de modelos estruturais da Terra que respondam

aos aspectos geodindmicos.

3.2 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO - COORDENADAS GEODESICAS

HORIZONTAIS

Um objeto geografico qualquer somente podera ser localizado se puder ser descrito em
relagio a outros objetos cujas posigdes sejam previamente conhecidas, ou se tiver sua

localizagdo determinada em uma rede coerente de coordenadas. Quando se dispde de um
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sistema de coordenadas fixas, pode-se definir a localizagdo de qualquer ponto na superficie
terrestre.

Atualmente no Brasil, utiliza-se como base do Sistema de Referéncia o elipsoide da
TUGG, homologado em 1967. Este elipsdide € orientado de forma ndo geocéntrica no Datum
Chua com a latitude astrondmica, longitude astrondmica e latitude geodésica, longitude
geodésica (Qa, A € 0, Ag) definidas como: @, = 19° 457 41,34 +£ 0,057, A, = 48° 06° 07,80”
0,08” e @, = 19° 45* 41,6527” S, Ay = 48° 06’ 04,0639” W Gr, adotando-se o valor de
ondulagdo geoidal N = 0, e para as componentes da deflexdo da vertical, componente
meridiana & = - 0,317 e a componente 1° vertical n = 3,59”. O sistema assim obtido ¢
denominado de Sistema Geodésico Brasileiro 1969.

Um ponto na superficie terrestre referido ao elipsdide de referéncia, pode ser
representado por um valor de latitude e longitude.

A latitude geodésica ¢ o angulo formado pela normal que passa pelo ponto e sua
projecdo sobre o plano do equador. Por convengdo, a latitude geodésica € positiva no
hemisfério norte e negativa no hemisfério sul.

A longitude geodésica ¢ o 4ngulo do diedro formado pelo meridiano médio de
Greenwich ¢ o meridiano que passa pelo ponto. Por conven¢do, a longitude geodésica ¢é
positiva contada por leste e negativa contada por oeste de Greenwich.

De acordo com a norma do IBGE (1983), os levantamentos de pontos geodésicos da
rede de triangulagdo fundamental desenvolvem-se ao longo dos arcos de paralelos e
meridianos, sendo as estagdes integrantes distanciadas entre si de 15 a 25 km, no maximo.
Nas areas metropolitanas o espagamento das cadeias serd ditado pelo processo de
urbanizacfo, mantendo-se as estagdes afastadas de no maximo 5 km. Os pontos decorrentes

destinam-se ao apoio cartografico, ao suporte e controle das grandes obras de engenharia e



26

aos estudos cientificos em geral. Projetada para um erro relativo maximo entre estagdes de
1/100.000, a rede brasileira foi recentemente reajustada e atualizada com a aplicagdo do GPS.

Os levantamentos regionais serdo desenvolvidos de acordo com a area a ser atendida,
sendo usuais estagdes afastadas de 10 a 20 km. Nas regides metropolitanas serdo efetuados de
modo a que o afastamento maximo entre estagdes seja de 5 km. Para as areas mais
desenvolvidas espera-se que o erro relativo maximo entre estagdes seja de 1/50.000,
contrapondo-se nas areas menos desenvolvidas 1/20.000. Tais levantamentos serdo utilizados
na elaboragdo de cartas gerais, na locagdo e controle de obras de engenharia, nos
levantamentos e parcelamentos de areas de grande e médio valor, dentre inumeras outras
aplicagdes. Também neste particular, cabe lembrar que o GPS permite superar em muito esta
expectativa de precisio.

Os levantamentos locais desenvolvem-se em fun¢do dos objetivos especificos a serem
atingidos em cada obra, podendo se dispor as estagdes com afastamentos que podem variar de
5 a 10 km. Nas regides metropolitanas adotam-se o espagamento de 0,5 a 2 km. Aplicam-se
nos levantamentos e parcelamentos em areas de médio e pequeno valor, € na locagdo e
controle de obras de engenharia.

Nos levantamentos horizontais sio utilizados os procedimentos de triangulagdo,
trilateragdo, poligonagdo e posicionamento relativo e absoluto de pontos com técnicas
espaciais. Os diversos processos podem ser aplicados isoladamente ou em conjunto,
mantendo-se, contudo, a precisdo operacional exigida para cada um. Outros procedimentos
para posicionamento podem vir a ser admitidos, desde que atendam as especificagdes

minimas necessarias e permitam alcangar a exatiddo preconizada (IBGE, 1983).
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3.3 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO - COORDENADAS GEODESICAS

VERTICAIS

No Brasil o datum altimétrico onde foi definido o nivel zero, ou melhor h = 0 da rede
altimétrica fundamental, continua sendo um ponto sobre a régua de um marégrafo instalado
no porto de Imbituba, Estado de Santa Catarina, em trabalho supervisionado pela Fundagio
IBGE. O datum utilizado para definigdo das altitudes € o gedide. A materializagdo do gedide
pode ser feita na costa ocednica através do registro das variagdes do nivel do mar usando
marégrafos, estabelecidos em pontos adequados. O nivel médio obtido apds grandes
intervalos de tempo (idealmente > 18 ano) ¢ considerado como uma aproximagao do geoide.

O valor médio, contudo, devido as influéncias sistematicas presentes nos registros
maregraficos, como conseqiiéncia da dindmica do oceano, ndo é rigorosamente coincidente
com o geodide. O afastamento entre o nivel médio do mar e o gedide € chamado de topografia
da superficie do mar e pode atingir valores iguais ou superiores a 1 metro (TORGE, 1980).

Segundo Rapp (1980), as variagdes periddicas do nivel do mar sdo, em sua maior
parte, eliminadas pela adog@o do nivel médio. Todavia, influéncias ndo-periddicas, tais como
algumas componentes da maré e efeitos oceanograficos e metereologicos aproximadamente
constantes, afetam o valor médio. Embora a precisdo interna da média anual dos valores das
observag¢des do nivel do mar seja da ordem de 1 cm, podem ocorrer desvios ocasionais da
ordem de 10 c¢m, ou maiores, entre médias anuais, em fun¢do dos efeitos geradores da
topografia da superficie do mar.

Assim, n3o obstante a facil definicdo do gedide, atualmente o acesso fisico a esta
superficie s0 pode ser conseguido a menos da topografia da superficie do mar, o que gera

diferencas de datum entre redes verticais de paises distintos, que podem atingir valores da
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ordem de 1 metro (RAPP, 1980).

A altitude referida ao gedide ¢ denominada de ortométrica e a referida ao elipsoide é a
altitude elipsoidica. Para diversas aplicagdes tal como a redug@o de bases ao elipsoide, podem
ser utilizadas altitudes referidas ao elipsoide de referéncia, tais como as obtidas com GPS.

A altitude ortométrica (h) tem sentido fisico e € a distancia do Gedide ao ponto na
superficie fisica, medida ao longo da vertical. A altitude elipséidica (H) tem somente
significado geométrico. A deflexdo da vertical (i), em territorio brasileiro onde ndo existam
massas topograficas acentuadas, varia £ 3”. As duas altitudes se relacionam de maneira
aproximada pela expressdo N = h - H, porém valida para todos os propésitos praticos, onde N

¢ a altitude geoidal ou ondulagio geoidal (FIGURA 3).

FIGURA 3 — Relagio entre o geoide e o elipsoide

Normal Vertical

Gedide
Elipsoéide

Fonte: adaptado de Costa (1998)

Conforme as normas do IBGE de 1983, os levantamentos altimétricos de alta precisdo
desenvolvem-se na forma de circuitos, acompanhando a malha viaria do pais,

preferencialmente ao longo das vias asfaltadas e servindo por ramais as cidades, vilas e
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povoados a margem das mesmas e distantes até 20 km. Os circuitos apresentam-se com
perimetro menor que 400 km, com esta¢Oes de Referéncias de Nivel (RRNN), espagadas de
no maximo 3 km, no interior das linhas formadoras dos circuitos. Nas areas metropolitanas
desenvolvem-se em circuitos, condicionados em forma e dimensdes ao processo de
urbanizagio, mantendo-se as estagdes preferencialmente espagadas de 1 km e de, no méximo,
3 km.

Os levantamentos geodésicos de precisdo, nas areas mais desenvolvidas, obedecerdo o
critério de circuitos de no maximo 200 km de perimetro, referenciados aqueles classificados
como de alta-precisdo. As estagdes sdo espagadas no interior das linhas de, no maximo, 3 km.
Para as areas menos desenvolvidas o desdobramento configura-se em circuitos ou linhas, em
fungdo das caracteristicas regionais, mantendo-se o afastamento maximo de 3 km entre
estagdes. Os resultados atendem de forma geral ao apoio cartografico e a locagdo e controle
de obras de engenharia.

Os levantamentos locais, vinculados aos de alta precisdo ou de precisdo, configuram-
se em circuitos ou linhas, em func¢do do atendimento a que se destinem, sendo utilizados
principalmente, nos levantamentos e parcelamentos de propriedades, atendimento de
pequenas obras e estudos de drenagem e gradientes.

A qualidade dos trabalhos devera ser controlada pelas diferengas entre os desniveis de

nivelamento e contra-nivelamento, se¢do a se¢do e acumulado na linha, observando-se os
valores limites de 3mm+k (k = média da distdncia nivelada e contra-nivelada em
quilémetros), para os levantamentos de alta precisio, bmm Jk para os de precisdo em areas

mais desenvolvidas e o de 12 mmvk para os levantamentos locais. A manuteng¢do deste
controle permitira se alcangar, apos o ajustamento, os valores estipulados para a exatiddo de

cada classe.
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No Brasil, a unica corregdo de natureza fisica aplicada ao nivelamento de preciséo € o
da corregdo do ndo paralelismo das superficies equipotenciais. Outros efeitos fisicos, tal
como aqueles das heterogeneidades da crosta, ndo sio tratados, sendo simplesmente
considerados em conjunto com os erros de fechamento dos circuitos. Desta forma, a altitude ¢

apenas aproximada a ortométrica.

3.4 REDE GRAVIMETRICA FUNDAMENTAL BRASILEIRA (RGFB)

Em Geodésia ¢ fundamental que os valores da gravidade estejam referidos a um
sistema de referéncia global. O primeiro datum gravimétrico mundial foi o de Viena, adotado
em 1900 e que vigorou até 1909, quando foi substituido pelo datum de Potsdam. Em ambos
os casos o referencial era constituido de um unico ponto onde o valor da gravidade foi
determinado diretamente através de péndulos. O Datum de Potsdam vigorou até 1971, quando
uma nova idéia foi concebida, segundo a qual, a referéncia ndo € mais um inico ponto, mas
uma rede internacional de estagdes gravimétricas distribuidas por diversos paises. De acordo
com esta nova concep¢do a Assembléia Geral da L.U.G.G,, reunida em Moscou, adotou
IGSN71 como novo Datum. A IGSN71 ¢ o atual Datum gravimétrico mundial, que contém
1854 estagBes, cujos valores de gravidade foram determinados com desvios padrdo inferiores
a 0,1 mGal, a partir do ajustamento de 10 medidas absolutas da gravidade, obtidas com

gravimetros, e aproximadamente 24000 medidas relativas (IAG, 1974).
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3.5 DIVISAS MUNICIPAIS

No contexto deste trabalho, a base de dados grafica representa as divisas municipais
do Estado do Parana, referidas ao SGB, o qual adota o elipsoide de referéncia 1967, com
parametros de orientagdo definidos para o Datum Chua conforme a Resolugdo da Presidéncia
do IBGE n.° 22 de 21 de julho de 1983. As divisas municipais adotadas, sdo definidas pela
SEMA, com base na Malha Municipal Digital do Brasil, definida pelo (IBGE, 1996), ¢ ¢
composta das linhas definidoras das divisas municipais, que constituem a Divisdo Politico-
Administrativa do Pais, nos seguintes formatos: MICROSTATION — DGN; ARCINFO -
EOO e AUTOCAD - DXF.

Para sua elaboragdo utilizou-se o Arquivo Geral Municipal (AGM), organizado e
confeccionado pelo Departamento de Estruturas Territoriais — DGC/DETRE, estando
historicamente constituido desde 1991. Na sua defini¢do adotou-se cartas topograficas na
melhor escala disponivel (1:50.000, 1:100.000, 1:250.000), em cada regido.

Nessa versio do produto, os arquivos sdo formados pelas linhas, compostas por
pontos expressos em coordenadas geodésicas com precisio de segundos, dos poligonos
municipais e um rétulo de identificagdo do poligono (codigo do municipio de acordo com o

geocodigo do IBGE) posicionando geograficamente o ponto de referéncia da sede municipal.

3.6 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS

O GPS é um sistema baseado em satélites, o mesmo prové a determinagio de latitude,

longitude e altitude elipsoidica em qualquer ponto da Terra. Os satélites enviam mensagens
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especificas que sdo decodificadas por um receptor GPS. A distdncia entre o satélite e a antena
do receptor GPS pode ser calculada a partir dos sinais enviados e das coordenadas do satélite.
Para maior precisdo, a localizagdo do ponto em questdo € determinada utilizando-se a
distdncia e a diferenga de fase das ondas portadoras (os receptores GPS geodésicos operam
com duas portadoras L1 e L2) referentes a pelo menos quatro satélites. Os receptores GPS
variam em precisio e funcionalidade. Por exemplo, alguns receptores transformam as
coordenadas geocéntricas, referidas ao World Geodetic System 1984 (WGS84) usado pelo
Defense Mapping Agency Aerospace (DMA), (DENKER, 1986), em coordenadas locais a
partir dos parametros de transformag@o injetados no receptor através de teclado. Neste caso, €
desnecessaria a transformagao na redugio de observagdes.

No processamento de redugdo das observagdes, as coordenadas referidas ao WGS84

(@1, A~ h1) sdo sempre transformadas para o SGB (92, A2, hy) através das expressdes:

¢2= Q1+ AQ (1)
A=A +AA (2)
h, = h; + Ah 3)

onde as corregdes Ap, AA e Ah sdo calculadas pelas formulas diferenciais (MOLODENSKY
et al, 1962).

De forma geral, quando visa-se a determinagdo da altitude em relagdo ao Gedide,
existe a necessidade de considerar em relagdo a qual modelo elipsoidal, foi determinada a
superficie geoidal em uso. Assim, deve-se considerar ainda os paridmetros de transformagdo
de coordenadas, do Terrestrial Reference Frame (ITRF) ou WGS84 para este sistema. No

caso brasileiro, sdo conhecidos os pardmetros de transformacdo do WGS84 para o South
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American Datum 1969 (SAD69), determinados ainda com o sistema TRANSIT. Também, as
cartas geoidais do SGB foram construidas em relagdo ao SAD69 (IBGE, 1993). Assumida a
ondulagdo geoidal como conhecida no SADG69, deve-se considerar entio uma dupla
transformag¢do de coordenadas para o posicionamento vertical relativo entre dois pontos P” e
P” (¢’, X, i > X’, Y, Z°; com o posicionamento relativo, X, Y”, Z” — ¢”, A, h”). E
evidente que nesta transformagio deve-se considerar que as precisdes das redes horizontal e
vertical s3o heterogéneas e que quando efetuada a transformag@o para coordenadas
tridimensionais, existe uma propagagdo dos erros destas. No retorno para coordenadas
geodésicas no segundo ponto, visando a separagdo de h”, esta altitude estard afetada pelas
precisdes de ¢’ e A’, sabidamente inferiores a de h’.

A precisdo do posicionamento vertical com GPS nunca serd superior as da ondulagdo

geoidal. (FREITAS & LUZ, 1995)

3.7 CLASSIFICAGCAO OFICIAL DE REDES GPS - IBGE

A revolugdo que o sistema GPS vem trazendo aos procedimentos de levantamentos
geodésicos pode ser avaliada pela classificacdo dos levantamentos executados com a sua
utilizagdo. Conforme o Boletim de Servigo 1602 de 01 de agosto de 1983, que contempla as
EspecificagGes € Normas Gerais para Levantamentos geodésicos, a categoria de alta precis@o
(ambito nacional) subdivide-se em dois subgrupos: cientifico e fundamental (ou de 1? ordem),
com precisdes associadas melhores que 1/500.000 e 1/100.000 respectivamente. Nos dias de
hoje, os posicionamentos geodésicos com o GPS, sdo capazes de facilmente fornecer

resultados com precisdes da ordem de 1 a 2 ppm (1/1.000.000 a 1/500.000), passiveis de
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serem obtidos por qualquer empresa usuaria de receptores que observam a fase da portadora.
Além disso, em fungdo das aplicagdes, identifica-se trés categorias GPS dentro do nivel

cientifico (IBGE, 1983):

(a) Geodinamica global e regional, com exatiddo de 0,01 ppm.
(b) Sistemas Geodésicos Nacionais, com exatiddo da ordem de 0,1 ppm ou melhor.

(c) Sistemas Geodésicos Nacionais (redes secundarias), com exatiddo melhor que 1 ppm.

3.8 PROGRAMA MAPGEO (MAPA GEOIDAL DO BRASIL)

A determinagdo da superficie geoidal esta estritamente relacionada ao problema de
valor de contorno da Geodésia fisica. Este pode ser solucionado em termos de uma série de
fun¢des harmonicas esféricas ou na forma de integrais (VANICEK & KRAKIWSKI, 1986)
(BLITZKOW, 1986).

As altitudes geoidais no Brasil podem ser melhoradas regionalmente de dois modos
distintos: densificando as observa¢des GPS sobre a rede de nivelamento e melhorando a
distribuicio de dados gravimétricos. Os dados gravimétricos sdo importantes na
complementagdo da altura esferoidal obtida pelo modelo do geopotencial. Este fornece a
componente de longo comprimento de onda. A componente de curto comprimento de onda é
obtida usando os dados gravimétricos na integral de Stokes modificada. (BLITZKOW et al.,
1991).

Numa primeira fase, foi feita uma comparagio entre as altitudes geoidais por satélite e

as alturas esferoidais exclusivamente com o modelo Satellite Pottencial Coeficient Model
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(GEM-T2). Obteve-se uma diferen¢a padrdo de 1,9 m, com um valor maximo de 6 m, num
total de 521 pontos. Usando as altitudes geoidais por satélite e as alturas esferoidais
calculadas em blocos de 0,5° x 0,5° foi tragada a carta geoidal. Os valores estdo referidos ao

sistema SAD69 através dos seguintes pardmetros de translagdo: (FORTES et al., 1989)

TX = 66,87 m
TY=-437m
TZ =3852m

A partir dai, o IBGE em parceria com a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP/PTR), desenvolveu o programa MAPGEO, de interpolagdo de altitudes
geoidais para o Brasil. Onde existem pontos de satélite, o erro absoluto esperado para o mapa

¢ de 3 metros e o relativo de 1 cm/km.

3.9 GRANDEZAS GRAVIMETRICAS

A TAG, objetivando homogeneizar os levantamentos gravimétricos, instituiu como
referencial a IGSN-71. (IBGE, 1983)

A gravidade € a resultante da forga de atragdo gravitacional por unidade de massa e a
forga centrifuga por unidade de massa. Uma estagdo gravimétrica € o ponto no qual se
determina gravidade. Este ponto tém usualmente definida a sua posi¢do geografica, a altitude
ortométrica e outros dados de interesse a representagdo do campo de gravidade. O
levantamento gravimétrico, desenvolvido na implantagdo de estagdes gravimétricas € feito
por meio de linhas gravimétricas denominadas de poligonais, as mesmas sdo obtidas com a

ligagdo sucessiva das estagdes gravimétricas implantadas entre duas estagdes basicas de
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referéncia. Se a primeira estagdo coincidir com a dltima, tem-se uma linha gravimétrica
fechada ou de base simples; se a primeira for distinta da ultima, tem-se uma linha
gravimétrica aberta ou de base dupla.

No caso brasileiro, a rede gravimétrica fundamental é um conjunto especifico de
estagcdes gravimétricas, coerente com a IGSN-71 e a qual foi reajustada a uma rede de 07
(sete) estagGes absolutas implantadas pelo Curso de Pés Graduagdo em Ciéncias Geodésicas
em parceria com a Universidade de Hannover (GEMAEL & ROSIER, 1991). Estas estagGes
sa0: Santa Maria — RS, Curitiba — PR , Valinhos — SP, Vassouras — RJ, Vigosa — MG, Brasilia
— DF, Terezina — PI, as quais fazem parte da RENEGA (Rede Nacional de Esta¢des
Gravimétricas absoluta). A Rede Gravimétrica de Referéncia no Brasil é de responsabilidade
do IBGE, compartilhada com o Observatorio Nacional (ON).

O instrumento utilizado para determinagio relativa da gravidade é o gravimetro. Suas
vantagens sd0: precisdo, portabilidade e facilidade de operagéo.

Os levantamentos de alta precisio, Fundamental ou 1* Ordem, tém por finalidade
prover valores de controle para a gravidade nos trabalhos regionais e locais. Vinculados a
IGSN-71, desenvolvem-se circuitos, com estagdes espagadas, preferencialmente de, no
maximo, 100 km ou uma distancia que permita um tempo de retorno as adjacentes, inferior a
48 horas. Os valores finais para a gravidade sdo determinados através de ajustamento,
tomando-se as estagdes da IGSN-71 como fixas e com fechamento maximo, por circuitos, de
0,05 mGal.

Os levantamentos de precisdo ou regional sdo apoiados nas estruturas decorrentes dos
levantamentos de alta precisdo, destinando-se ao atendimento das necessidades regionais.

Os levantamentos para fins de detalhamento, desenvolvidos em circuitos ou linhas, sdo

normalmente destinados a obtengdo de cartas de iso-anOmalas.
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3.9.1 Redugdo das medidas gravimétricas

As reducbes gravimétricas sio fundamentais para o estudo do geopotencial e
gravidade, em vista de grande parte das medidas ou determinagdes ocorrerem na superficie
fisica da Terra e os valores de interesse sdo aqueles sobre outra superficie, tal como a do
Geodide.

Os valores medidos da gravidade, mesmo depois de depurados dos erros instrumentais
e da perturbag@o luni-solar, estdo sujeitos a diferentes tipos de redugdes, dependendo do fim a
que se destinam.

Em Geodésia, as anomalias da gravidade sdo os elementos de maior importancia,
principalmente no que se refere a determinagdo do Geodide e desvios da vertical.

As anomalias podem assumir diferentes definigdes. Dependendo da forma de redugdo

e efeitos fisicos considerados, podem ser classificadas em:

> Anomalia free-air

» Anomalia Bouguer

» Anomalia isostatica

Define-se por anomalia da gravidade a grandeza:

Ag=g-y 4)

onde:
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Ag — anomalia da gravidade no ponto;

g — ¢ o valor da gravidade real no Geoide, e € obtido considerando-se o valor da gravidade
medida no ponto, a altitude ortométrica, e hipoteses de redugio;

v — valor da gravidade no ponto do modelo elipsoidal, obtido pela proje¢io normal do ponto

na superficie fisica.
3.9.1.1 Anomalia free-air (ar livre ou Faye)
Para “reduzir ao nivel médio dos mares™ a gravidade observada na superficie fisica da

Terra introduziu-se a chamada “corre¢do do ar livre” ou corregdo de Faye (Cr);, a anomalia

resultante recebe o0 mesmo nome da corre¢io (GEMAEL, 1981):
Agr=g+Cr-vy (5)

A redugio de Faye para uma estagdo gravimétrica com altitude ortométrica h € dada

por:

og
Cq= -2h 6
P (6)

sendo Og/ch o gradiente vertical da gravidade. Nos trabalhos rotineiros de Geodésia podemos
utilizar o gradiente da gravidade normal Cr = 0,3086h. Com h em metro e Cr em mGal,

resultando para anomalia do ar livre:
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Agr =g+ 0,3086h -~y @)

3.9.1.2 Anomalia de Bouguer

A remogdo das massas topograficas ou massas externas ao geoide para legitimar a
aplicagdo da integral de Stokes se obtém empregando, além da redug@o anterior, a chamada

corregao de Bouguer (Cp), (GEMAEL, 1981):

Agg=g+Cr+Cp—y (3)

A remogdo de tais “massas top. _raficas”, bem como o preenchimento das bacias
ocednicas por material de mesma densidade que o da crosta terrestre, € executado em duas
fases:

1. Redugdo modificada de Bouguer: é a que considera as massas da regido “proxima” a
estagdo, dita “zonas literais de Hayford”; é constituida por uma calota esférica cujo polo €

a estagdo e cujo raio vale 166,7 km.

2. A redugdo modificada de Bouguer ou eliminagdo das massas topograficas num raio de

166,7 km, pode ser escrita:

Cp=—A-B+C )
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O primeiro termo (A) constitui a corregdo de Bouguer propriamente dita: corresponde
a componente vertical da atragdo exercida por um platd horizontal de espessura h sobre um
ponto de massa unitaria situado a sua superficie, (A=0,1118 h).

O segundo termo (B) ¢ a diferenga entre as componentes verticais da atragdo
produzida pela “calota” e pelo platdé de Bouguer. Serve, pois, para transformar o platd numa
“calota” de mesma espessura estendida até 166,7 km da estagdo gravimétrica.

O terceiro termo (C) da corregdo do terreno ou topografica ¢ o de menor valor, em
geral negligenciavel, mas de obtengdo muito complexa; elimina as massas topograficas
irregulares em relagdo a “calota”.

Assim tem-se:

Agp=g+ Cr+Cp-v (10)

ou

Ags=g+0,1968h—B+C -y (11

3.9.1.3. Anomalia Isostatica

A isostasia postula a existéncia de um estado de equilibrio na litosfera sob o efeito das
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ac¢bes decorrentes da gravidade. Aos excessos (montanhas) e as deficiéncias (oceanos) de
massa em rela¢do ao Gedide correspondem massas internas de “compensagdo”.

Se quiser-se ainda considerar a circunstancia de achar-se a maior parte da crosta
terrestre em equilibrio isostatico impde-se, além das anteriores, mais uma corregdo (Cy),

obtendo a anomalia isostatica :

Ag1=g+CF+CB+CI+CT1+CEI—y (12)

onde:

C;— sai de tabelas em fung@o da topografia.
Cr— topografia e isostasia.
Cri— corregio do efeito indireto ou efeito Bowie.
Os mecanismos de compensag¢ao isostatica em Geodésia sdo:
e Pratt Hayford, a densidade é constante, varia a profundidade de compensagdo.

e Airy-Heiskanen, a profundidade de compensagdo € constante, varia a densidade do

material subjacente (GEMAEL, 1981).

3.10 POTENCIAL DA GRAVIDADE OU GEOPOTENCIAL

Como o problema fundamental da Geodésia é buscar a descricio do campo da

gravidade externo (campo gravitacional mais o campo centrifugo). Torna-se importante
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conhecer as superficies equipotenciais e em particular buscar uma de referéncia. A mais
conveniente ¢ o Gedide.

Percebe-se que a nivel intracontinental, o Geoide ¢ cercado de massas (internas e
externas) isto implica que as solugbes mais simples dos campos conservativos ndo sio
diretamente aplicados. A Geodésia pretende simplificar este problema com a compensagdo ou
eliminagdo destas massas externas.

E para tanto faz-se necessario conhecer o potencial externo ou geopotencial e deduzir
a superficie equipotencial. (FREITAS, 1997).

Considerando a Terra real tem-se:

W=V+Q (13)
U=72+Q (14)
T=W-U=V-Z (15)
V=T+(Z+2Z) (16)

Onde:

W — Geopotencial

V — potencial gravitacional da terra

Q — potencial centrifugo

T — potencial perturbador observado (ou deduzido de observagdes)
U — esferopotencial

Zy — potencial de uma esfera GM/R

Z — potencial gravitacional do elipsoide
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O potencial da gravidade ou geopotencial pode ser expresso por (LAMBECK, 1988):

wW(r,p,A)= %{1 + i i(}} ) (C,, cosmi+S, senmA)P, (seng)
n=2 m=0

17)
+ %aozr2 [1- P, (seng)]
O ultimo termo da formula acima refere-se ao potencial centrifugo ou de rotagao.
r — distancia do ponto até o elipsoide
¢ — latitude
A — longitude
R — raio médio
Re —» raio equatorial ou semi-eixo maior (a)
Cnm — coeficiente do geopotencial ou de Stokes
Snm — coeficiente do geopotencial ou de Stokes
Pnm — polindmios associados de Legendre
n — grau

m —> ordem
€ quando:
m = 0, tem-se as fungdes zonais;

m = n, tem-se as fung¢des setoriais;

m # n, tem-se as fungdes tesserais.
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Os coeficientes Cnm e Snm, sdo os chamados coeficientes do geopotencial ou de
Stokes e s3o os elementos que constituem os modelos do geopotencial. Para a Terra, o
coeficiente dominante é o C20 = - J2. Assim, pode ser definido o potencial do elipsdide
melhor ajustado a Terra como em uma 1? aproximacgio, U em fun¢io de W tem-se r>R.

Ent3o, tem-se:

U(r>¢’):G_’],VI_{1+l_W_2L)+{Czo[&:I _l—w'ir):ipzo (sen (”)} (18)

3.11 MODELOS FISICOS DE CONTROLE DISPONIVEIS
3.11.1 Modelo Digital de Terreno — ETOPOS

Os modelos topograficos digitais, tornaram-se essenciais nos ultimos tempos para os
estudos de Geodésia, Geofisica, Geologia, Hidrologia, ecologia, etc. (ver p. ex. AGNEW et
al., 1988; FOSBERG & SIDERIS, 1989; TZIAVOS et al., 1992; MERRITS & ELLIS, 1994).
Essas aplicagdes vdo desde a milhares de quildmetros no caso de escala global até dezenas de
metros no caso da escala local.

Apesar dessa multiplicidade de aplicagdes, as topografias de outros planetas, em
termos globais, sio melhor conhecidas atualmente do que a da Terra. Isto decorre basicamente
de trés fatores: a existéncia de oceanos em cerca de trés quartos da superficie terrestre,
dificultando a coleta de dados batimétricos; a divisdo politica dos continentes, restringindo o
acesso aos dados altimétricos de regiGes mapeadas, e as peculiaridades géograficas,

retardando o mapeamento topografico basico em muitas regides. As conseqiéncias desses



fatores nos modelos topograficos digitais s3o: inexisténcia de dados altimétricos e
batimétricos em algumas regides, dados incompativeis e a consequente dificuldade de
integrag¢do na determina¢do modelos digitais.(SA & MOLINA, 1995).

Atualmente, o modelo topografico digital de maior resolugdo, disponivel para toda a
superficie terrestre, ¢ o ETOPOS (LAUGHRIDGE, 1986, WOLF & WINGHAM, 1992), que
vem sendo usado em viarios estudos que tém escalas diversas. Esse modelo foi gerado a partir
de dados altimétricos e batimétricos para a distribuigdo regular com intervalo 5 minutos em
latitude e longitude. Segundo informagdes do National Geophysical Data Center (NGDC), a
resolucdo efetiva desse modelo varia de 5 minutos nos oceanos, Estados Unidos, Europa,
Japdo e Australia; a 1° em parte da Asia, América do Sul, Africa e norte do Canada. Por se
tratar de um modelo global de resolu¢do nominal adequada para aplicacdes em escala
regional, 0 ETOPOS e sua versdo mais recente ETOPOSU vém sendo testados nos oceanos
(SMITH, 1993) e nos continentes (ARABELOS, 1994, GREEN & FAIRHEAD, 1993). A
versdo atual difere da original somente nas regides em que novos modelos topograficos locais
foram inseridos ao global, o que ainda ndo foi possivel nos paises Sul-americanos.

O produto final obtido com o ETOPOS5 sio as altitudes minima, média e maxima para

quadrilateros de 5°x 5.

3.11.2 O modelo do Geopotencial - OSU91A e EGM96

Novos modelos do geopotencial, tais como, Potencial Coefficient Model 91
(OSU91A) e EGM96 de grau e ordem 360, com boa acuricia a nivel mundial, vieram

beneficiar os usuarios que aplicam o GPS no posicionamento geodésico, obtendo-se assim
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valores da altitude ortométrica através dos valores das ondulagdes. Oficialmente o Brasil
ainda ndo conta com um modelo geoidal referido a um sistema geocéntrico. Estudos estdo
sendo feitos, para que em breve, seja adotado um novo modelo geoidal baseado em modelos
mais recentes do geopotencial, agregados a dados gravimétricos na integral de Stokes
modificada. Os modelos OSU91A e EGM96 para o calculo das ondulagdes foram adotados
na Segunda Escola de Geodide.

Os modelos do geopotencial permitem determinar o geopotencial em fun¢do da
posi¢do. Do geopotencial é possivel se obter valores da gravidade, das anomalias, da
ondulacdo geoidal e das componentes da deflexdo da vertical.

O Curso de Poés Graduagdo em Ciéncias Geodésicas possui os modelos OSU91
(RAPP & PAVLIS, 1989) e o EGM96, National Imagery and Mapping Agency (NIMA,
1997), com os respectivos programas de redugdo de dados.

As quantidades gravimétricas de expansdes dos harmdnicos esféricos tém crescido em
importincia com o desenvolvimento da computagdo nos tltimos anos e com as expansdes dos

harménicos esféricos de alto grau do potencial gravitacional da Terra.

Podem ser obtidas destes modelos as grandezas:

& (xi) — componente meridiana da deflexdo da vertical (arcsec),
n (eta) - componente 1° vertical da deflexdo da vertical (arcsec);
N — alturas geoidais (metros);

&g — distarbios (mGal);

3= - Yp (19)
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Ay —> anomalias da gravidade (mGal).

Ag = EGeside - Yelipsoide (20)

Neste trabalho foi usado apenas o EGM96, o mesmo € explicado a seguir.

3.11.2.1. Modelo EGM96

O modelo EGM96 foi realizado através da colaboragdo de trés instituigdes: OHIO
State University, NIMA e National Aeronautics and Space gravimétricos € novos mapas
topograficos estdo sendo digitalizados para gerar um modelo digital de terreno com uma
melhor resolugdo. No Brasil novos levantamentos gravimétricos associados ao GPS tem se
concentrado na regido Amazonica. Devido a caréncia de RRNN nesta regido, as altitudes
ortométricas para as estagdes gravimétricas estdo sendo calculadas através da altitude
geométrica fornecida pelo GPS, corrigida da ondulagdo geoidal obtida no modelo EGM96,

pela seguinte relagdo (BLITZKOW, 1998):

H =h - Neoms (21)
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CAPITULO 4

4 BASE DE DADOS GEODESICOS INTERLIGADA A BASE CARTOGRAFICA

4.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Foi estabelecida uma arquitetura para a organizagdo da Base de Dados Geodésicos,
integrada a base multifinalitaria , pois a Base Cartografica depende totalmente da BDG.
As informagdes selecionadas e inseridas na BDG sdo as seguintes:
e Planimetria
» Latitude e longitude no SGR;
= Coordenadas UTM (N,E).
e Altimetria
=  Altitude ortométrica (h), obtidas a partir de redes de nivelamento;
*  Altitude elipsoidica (H), obtidas com o GPS;
* Ondulagdo geoidal (N); N=H-h.
o Gravimetria, para obter N, precisa-se conhecer as grandezas gravimétricas:
» Gravidade (g);
* Componente meridiana (),
= 1°vertical (n);
= Anomalias (Ag),

=  Geopotencial (W), usado para interpolagio e checagem das coordenadas.
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O trabalho envolve conceitos de GIS no sentido da constitui¢do de uma base de dados
nio grafica referenciada a base de dados grafica constituida pelas divisas municipais do
Estado do Parana. Os dados geodésicos referentes as redes fundamentais de referéncia
horizontal, altimétrica e gravimétrica possuem, como atributo primario, as suas coordenadas
geodésicas ¢ e A, possibilitando sua vinculaggo 2 base referida. Tal visdo ¢ fundamental, uma
vez que o primeiro elemento de locagdo € sua posigdo em relagdo a base cartografica adotada.
No entanto, cada um destes pontos, tera outros atributos visando primariamente os valores das
grandezas geodésicas e sua classificagdo, em precisdo, e em outros niveis, atributos adicionais
relacionados com cada ponto e que permitam a aplicagdo multifinalitaria dos mesmos.

Um segundo aspecto referente ao gerenciamento da base de dados nd@o grafica € o do
acesso por niveis de usuarios, o que pressupde um elemento adicional de classificagdo. E,
finalmente, o gerenciamento da base pressupde uma avaliagdo continua da qualidade da
informagdo. No caso dos pontos planimétricos, o controle possivel, pela propria natureza, € a
analise dos levantamentos e resultados do ajustamento. Ja para a altimetria e gravimetria, em
adi¢do aos dados dos levantamentos e ajustamentos, podem ser inseridos modelos de controle
tais como os MDT e MGP.

Devido a complexidade da estrutura e a quantidade de informagSes a serem
manipuladas na BDG, ndo é recomendado um enfoque global de desenvolvimento, sendo
mais adequado fazer o sistema em partes, para depois, integra-las numa arquitetura global.
Para tanto, foram coletados relatorios das empresas responsaveis por trabalhos geodésicos, os
quais de forma natural, mostram esta divisdo, de acordo com tipo de dado, técnica, etc,,

empregados na determinagdo das observagdes geodésicas.
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A estratégia de desenvolvimento, classificagdo e qualificagdo dos dados que fazem
parte da base, foi avaliar os diferentes elementos, de forma a modelar o que realmente ¢
importante em termos de aplicagdes futuras.

Para classificar os pontos, foram assumidas inicialmente as Normas e Especificagdes
do IBGE (1993).

Para a concepgdo e projeto da base de dados geodésicos do Estado do Parana, em
ambiente GIS, inicialmente foram coletadas todas as informagdes disponiveis nos pontos
geodésicos ja implantados, monumentados, cujas acuracias sdo conhecidas.

Observa-se como elemento basico de locagdio no ambiente GIS, as coordenadas
horizontais. Tais coordenadas, de qualquer natureza, mais ou menos precisa, sio elementos
caracteristicos dos pontos geodésicos. Dessa forma, concebe-se uma uUnica estrutura
organizacional para todos os pontos, na qual é possivel enfatizar e qualifica-las de acordo com
sua natureza.

Os componentes fundamentais da base s@o as tabelas com os seus campos e suas
descrigdes ou registros. Esta BD é composta de 13 interfaces relacionadas. Cada campo da
tabela contém uma categoria especifica de informagdo sobre cada registro. Neste caso as
tabelas foram bem projetadas e os campos estdo relacionados uns aos outros, para 0 proposito
da base que € o cadastro do ponto. Cada registro ou descri¢do ¢ um item Uinico. Independente
de qualquer outro registro na tabela. A ordem em que os registros sdo armazenados
fisicamente em uma base de dados ndo grafica ndo € importante, pois pode-se visualizar e
recuperar dados, simplesmente ordenando a BD.

As chaves primarias que estdo especificadas na descri¢do, identificam exclusivamente
cada registro e determinam a ordem de classificagdo de cada tabela. A seguir, apresenta-se as

informagdes contidas na BDG e suas interfaces relacionais.



4.2. INFORMACOES CONTIDAS NA BASE DE DADOS GEODESICOS

FIGURA 4 - Esquema das interfaces da Base de dados geodésicos
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Tabela 1 - Precisdo
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Codigo Chave primaria da tabela

Tipo Precisdo altimétrica, gravimétrica, planimétrica ou planialtimétrica
Descri¢ao Padrio de precisdo

Valor Valor numérico do padrdo de precisdo

Tabela 2 - Instrumento de Planialtimetria

Codigo Chave primaria da tabela

Tipo Caracteristica identificadora do instrumento para planialtimetria
Descri¢do Descri¢do sobre o instrumento de planialtimetria

Precisdo Valor numérico do instrumento de planialtimetria

Tabela 3 - Instrumento de Altimetria

Codigo Chave primaria da tabela

Tipo Caracteristica identificadora do instrumento para altimetria
Descrigido Descrigdo sobre o instrumento de altimetria

Precisdo Valor numérico do instrumento de altimetria

Acuracia Valor numérico da acuracia do instrumento de altimetria

Tabela 4 - Instrumento de Planimetria

Codigo Chave primaria da tabela

Tipo Caracteristica identificadora do instrumento para planimetria
Descri¢ao Descri¢io sobre o instrumento de planimetria

Precisdo Valor numérico do instrumento de planimetria
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Tabela 5 - Instrumento de Gravimetria

P

Tipo Caracteristica identificadora do instrumento para gravimetria
Descri¢ao Descrig@o sobre o instrumento de gravimetria
Precisdo Valor numérico do instrumento de gravimetria

Tabela 6 - Software de Ajustamento

[Chave prlmanadatabea B

Codigo

Tipo Caracteristica pode ser comercial ou cientifico
Descrigio Descrigdo sobre o software de ajustamento
Nome Nome do software

Tabela 7 - Tipos de Nivelamento

Codigo

Chave primaria da tabela
Tipo Caracteristica do nivelamento
Descrigdo Descri¢do sobre o tipo de nivelamento

Tabela 8 - Datum

Codigo

Nome Nome do Datum

Latitude Latitude geodésica do Datum

Longitude Longitude geodésica do Datum

Ondulagdo geoidal | Valor numérico da ondulagdo geoidal no Datum

Comp. Meridiana

Valor numérico da componente meridiana no Datum

Comp. 1° vertical

Valor numérico da componente 1° vertical no Datum

Semi eixo maior

Valor numérico do semi eixo maior

Achatamento

Valor numérico do achatamento

Descri¢do

Descrigdo sobre o Datum




Tabela 9 - Rede Geodésica

éédlgs Chave primaria da tabela

Nome Nome da rede geodésica

Orgio Nome do 6rgao de desenvolveu a rede
Data Data do desenvolvimento da rede

Data atualizag¢do

Data do cadastro ou de uma atualizagdo nos campos

Cod. Instr. planialt.

Codigo do instrumento de planialtimetria usado na rede

Caod. instr. altimetria

Caodigo do instrumento de altimetria usado na rede

Cod.instr.planimetria

Cadigo do instrumento de planimetria usado na rede

Cod.instr.gravimetria

Codigo do instrumento de gravimetria usado na rede

Rq (dist.do raio km)

Valor numérico para distancia definida para o raio de Qualificagio

Caodigo software

Caodigo do software usado para ajustar a rede

Cod.do nivelamento

Caodigo do tipo de nivelamento

Desvio padrao

altimetria.

Valor numérico do desvio padrao da rede altimétrica

Desvio padrio ¢

Valor numérico do desvio padrao da latitude da rede planialtimetrica

Desvio padrao A

Valor numérico do desvio padrao da longitude rede planialtimétrica

Desvio padrao H

Valor numérico do desvio padrdo da altitude da rede planialtimétrica

Desvio padrao ¢

Valor numérico do desvio padrio da latitude da rede planimétrica

Desvio padriao A

Valor numérico do desvio padrao da longitude da rede planimétrica

Desvio padrdo g

Valor numérico do desvio padrao da rede gravimétrica

Acuracia

Valor numérico da acuracia da rede geodésica

Datum

Tipo de Datum utilizado na rede geodésica

Ponto de origem

Quando o mesmo nio for o Datum

Descri¢do

Descrigio da rede
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Tabela 10 - Ponto Geodésico

Codigo

Chave primaria da tabela

Codigo da rede Codigo da rede a qual o ponto pertence

Nome Nome do ponto

Cod. do Municipio | Codigo do municipio onde o ponto esta situado

Inscrigdo Inscrigdo do ponto

Latitude Valor numérico da latitude

Longitude Valor numérico da longitude

Altitude elipséidica | Valor numérico da altitude elipsoidica no ponto
Altitude ortométrica | Valor numérico da altitude ortométrica no ponto
Gravidade Valor numérico da gravidade no ponto

Arquivo croqui

Nome do arquivo croqui do ponto

Desvio padrio H

Valor numérico do desvio padrdo da altitude elipsoidica

Desvio padrdo h

Valor numérico do desvio padrdo da altitude ortométrica

Desvio padrio ¢

Valor numérico do desvio padrao da latitude do ponto planimétrico

Desvio padrido A

Valor numérico do desvio padrdo da longitude, ponto planimétrico

Desvio padrdo g

Valor numérico do desvio padrao do ponto gravimétrico

Desvio padrio ¢

Valor numérico desvio padrdo da latitude do ponto planialtimétrico

Desvio padrdo A

Valor numérico desvio padrao da longitude, ponto planialtimétrico

Desvio padrio H

Valor numérico do desvio padrio da altitude, ponto planialtimétrico

Acuracia

Valor numérico da acuracia do ponto

Anomalia Free-air

Valor numérico da anomalia free-air

Anom. de Bouguer

Valor numérico da anomalia de Bouguer

Anomalia Isostatica

Valor numérico da anomalia isostatica

Corregdo topografica

Valor numérico da correg@o topografica

Altimétrico Indica o ponto altimétrico

Planimétrico Indica o ponto planimétrico

Gravimétrico Indica o ponto gravimétrico
Planialtimétrico Indica o ponto planialtimétrico

1 vertical Valor numérico da componente 1 vertical
Comp. Meridiana Valor numérico da componente meridiana
Ond. Geoidal Valor numérico da ondulag@o geoidal
Descrigao Descri¢io da rede

Itinerario Itinerario do ponto geodésico

Tabela 11 - Precisdo da rede

Relaciona muitos registros de precisao com muitos registros de rede geodésica

Codigo rede

Codigo da rede geodésico

Codigo precisdo

Codigo da precisdo
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Tabela 12 - Datum da rede

Relaciona muitos registros de datum com muitos registros de rede geodésica

Codigo rede Codigo da rede geodésica
Codigo datum Codigo do datum

Tabela 13 - Ponto origem

Utilizado no caso do ponto de origem de uma rede ser um ponto de outra rede

Relaciona muitos registros de ponto geodésico com muitos registros de rede geodésica

D o

Céaigo rede | Cédigo da rede gebdésica
Feat num Codigo do ponto geodésico

4.3 SIMBOLOGIA CRIADA PARA REPRESENTAR OS DIFERENTES PONTOS

O software usado para desenvolver a base, foi o Vision 4.2, usando ORACLE 7.0, que
trabalha de maneira relacional com as tabelas apresentadas anteriormente. Depois de definir a
estrutura da base, foi necessario criar uma simbologia para representar na base cartografica

todos os pontos que foram e serdo inseridos. Os simbolos criados sdo os seguintes:

» Planimetria e altimetria (levantamentos realizados com instrumentos independentes) —
estrela com um ponto no centro, seu contorno € roxo;

» Altimetria — tridngulo com um ponto no centro, seu contorno € vermelho;

Y

Gravimetria — losango com um ponto no centro, seu contorno € verde;
» Planialtimetria — quadrado com um ponto no centro e um tridngulo circunscrito, cor
laranja;

» Planialtimetria com gravimetria — quadrado com hachuras, cor amarelo.
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Todos os simbolos podem ser alterados conforme a necessidade, pois existe no Vision,
ferramentas distintas para a criagdo de simbolos e para a geragdo da simbologia. Os simbolos
necessarios a representagdo em questdo, foram criados. A simbologia foi gerada para utilizar
os simbolos de modo correto, considerando critérios como a escala e o tipo de ponto a ser
representado graficamente. Desta forma, pode-se programar qual simbolo e cor utilizar para
um determinado tipo de ponto, € qual o tamanho a ser utilizado de acordo com a escala
corrente.

Esta defini¢do dos simbolos possibilita uma rapida identificagdo do ponto na tela e
facilita a visualizagdo de cada tipo de rede cadastrada.

Como todos os pontos cadastrados mantém uma nomenclatura, torna-se importante
que a mesma seja seguida. A propria BD cria um codigo numérico interno para cada cadastro.
No caso dos campos codigo e inscricdo da rede geodésica, foir mantida a nomenclatura
adotada pelo orgdo que desenvolveu o levantamento geodésico, quando um dos campos nao

existe, repete-se 0 mesmo codigo ou a mesma inscrigdo, podendo ser numérico ou texto.

4.4. RAIO DE QUALIFICACAO

Outra implementagdo foi o Raio de qualificagdo (Rq). Ele foi criado para verificar a
redundancia de pontos cadastrados na base. Para utiliza-lo ¢ simples, quando € feito o
cadastro da rede, faz-se necessario definir o valor em km para este raio. Em areas com pouca
densidade de pontos, pode-se definir um raio mais amplo e em areas com maior densidade,

quanto menor o raio, mais rapida sera sua procura e em conseqiiéncia sua definigao.
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Para visualizar na tela o ponto que foi selecionado, o mesmo ficara piscando e de
acordo com o raio especificado no cadastro da rede, aparecera uma circunferéncia incluindo
todos os demais pontos. Com isso, torna-se possivel analisar ponto a ponto e selecionar o que
realmente satisfaz as precisdes definidas pelo IBGE e a dos equipamentos utilizados.
Portanto, pontos em duplicidade serdo qualificados e sem comprometer a rede serdo

posteriormente excluidos.(FIGURA 5)

FIGURA 5 — Tela que apresenta o raio de qualificagido
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4.5 CADASTRO DOS PONTOS NAS INTERFACES

Para checar o funcionamento da base geodésica, foi necessario primeiramente inserir

informagdes nas interfaces criadas. Como o sistema é relacional, tornou-se importante

completar os campos das seguintes interface:

Software de ajustamento (ANEXO 1),

Nivelamento (ANEXO 2),

Precisdo dos levantamentos segundo as normas estabelecidas pelo IBGE (ANEXO 3);
Instrumentos de altimetria (ANEXO 4);

Instrumento de planimetria (ANEXO 5);

Instrumento de gravimetria (ANEXO 6),

Instrumento de planialtimetria (ANEXO 7);

Datum (ANEXO 8).

Quando completou-se os campos das interfaces acima, iniciou-se o cadastro da

interface rede (ANEXO 9). Atualmente tem-se 05 (cinco) redes cadastradas, sdo elas:

Rede geodésica de precisio da COPEL com 42 pontos levantados, todos foram
cadastrados na base;

Rede geodésica de alta precisio da DSG contendo 95 pontos levantados, foram
cadastrados 81, sendo que dos 14 pontos restantes, 12 referem-se a outros estados que
fazem limite com o Parana (Santa Catarina, S0 Paulo e Mato Grosso do Sul) e 2 pontos

que aparecem no litoral do estado, serdo posteriormente cadastrados na futura base
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cartografica que esta sendo desenvolvida pela SEMA e contem os limites de municipio
melhor definidos;

Rede geodésica de alta precisdo da SEMA composta de 20 pontos levantados, todos foram
cadastrados;

Rede do IBGE: fez-se necessario limitar a quantidade de pontos pois a mesma € extensa e
para testar o funcionamento da base, definiu-se uma area entre o paralelo 25° e 26°,
meridiano 49° e 50°, sendo assim, foram cadastrados apenas 45 pontos que pertencem a
regido indicada. Os outros pontos serdo futuramente inseridos na base e qualificados como
0s anteriores;

Dados gravimétricos de diferentes redes (UFPR, IBGE, ON, PETROBRAS, USP),
arquivado pela USP. Com 4112 pontos gravimétricos dos quais apenas 1994 foram
cadastrados, os outros 2118 estdo nos estados que fazem divisa com o Parana (Santa
Catarina, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul). Além da simbologia, para identificar o ponto
gravimétrico foi inserida a letra G na frente da numeragdo que pode ser codigo ou
inscri¢do. Para os pontos sem codigo, foi criada uma seqiiéncia de nimeros no momento

do cadastro.

Todos os croquis referentes as redes da COPEL, SEMA e DSG foram digitalizados,

enriquecendo a BD com mais uma fonte de consulta sobre o ponto.

Foram compartilhados com a base o modelo ETOPOS e o modelo EGM96, o primeiro

sera usado para analisar as discrepancias dos pontos altimétricos das redes citadas e o segundo

as discrepéncias das grandezas gravimétricas. O modelo EGM96 usa uma série de programas,

os mesmos foram instalados e compartilhados com a base.
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4.6 GQL LINGUAGEM BASEADA EM SQL

A Structured Query Language (SQL) € a interface comum dos sistemas de BD
relacional. Desse ponto de vista, € natural que a linguagem de consulta de um sistema de BD
espacial seja uma extensdo da SQL.

Varias linguagens espaciais foram construidas a partir da SQL. Essas linguagens
estendem a SQL acrescentando novos construtores, operadores e fungdes espaciais, no caso
deste trabalho tratar-se-a apenas da linguagem Geographic Query Language (GQL).

GQL ¢ uma linguagem espacial, projetada especificamente para a utilizagio em GIS
(SACKS-DAVIS et al., 1987).

Ela é definida para expressar consultas envolvendo operadores espaciais € ndo
espaciais. No entanto, ela faz diferenciagdo no uso de dados espaciais tridimensionais. Os
tipos de dados utilizados nessa linguagem sdo: ponto, linha e regido. Enquanto que um dado
nio espacial é armazenado em relagdes, os dados espaciais sio armazenados em arquivos
externos. Os operadores espaciais sdo genéricos, podendo ser aplicados indiferentemente aos
trés tipos de dados. Esses operadores sdo: intersects, adjacent, joins, ends at, contains,
situated_at, within, closest, furthest.

Fazer pesquisas na BD é simples pois o poder do sistema relacional permite que se
recupere os dados de varias tabelas com uma s6 pesquisa, ao invés de nos limitar a trabalhar
com uma Unica tabela. O método de se pesquisar é baseado nos métodos de pesquisa que o
sistema de gerenciamento suporta. No caso do Vision ele usa 0 GQL , pode-se dizer que ¢
semelhante a SQL, Linguagem Estruturada de Pesquisa, adicionando as pesquisas espaciais.
O SQL e o GQL sido usados para efetuar agdes na BD e suas estruturas, sdo mais que apenas

uma linguagem de pesquisa, utilizam uma linguagem de programag@o bastante eficiente. O
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GQL faz qualquer tipo de pesquisa dentro de uma determinada area ao redor de um ponto

especifico.

4.7 NIVEIS DE USUARIOS

Mesmo sendo o Vision um software de facil manipulagio, torna-se importante
demonstrar a seqiiéncia para se trabalhar com o mesmo. Neste estagio do projeto, todas as
informagdes necessarias para testar o funcionamento da BD ja estdo cadastradas e a proxima
etapa ¢ navegar nas interfaces para obter as informagdes necessarias.

O sistema foi definido para que apenas trés tipos de usuarios possam acessa-lo, sdo

eles:

¢ O administrador - este usuario tem poderes sobre a base, conforme o item 2.3 que trata da
Abstragdo de dados, o administrador tem acesso ao nivel fisico ou plano interno. Como o
mesmo tem contato direto com a estruturagio dos dados, em qualquer momento ele
podera alterar as informagdes cadastradas, atualizando-as, incluindo-as ou excluindo-as,

e O operador do cadastro - este usuario ndo tem acesso a implementag¢do dos dados, apenas
depois que todo sistema interno da base esta implementado, ele entdo podera inserir
dados, atualizar, excluir ou apenas pesquisar, seguindo o item 2.3, este usuario atua no
nivel conceitual;

e O pesquisador — este usuario apenas fard pesquisa, ele estara atuando no nivel de visbes
ou plano externo o qual mostra apenas parte da BD. Portanto, ndo tera acesso ao sistema

como um todo. O cuidado que um usuario pesquisador devera ter, ¢ em saber previamente
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0 que lhe interessa do sistema, pois apesar do uso ser simples, podera existir

complexidade devido ao tamanho da BD.

A maior preocupagdo em definir niveis de usuarios € garantir a seguranga €
qualidades das informagdes cadastradas e posteriormente divulgadas.

O usuario que cadastra os dados possa também qualifica-los. O profissional que ira
manipular esta base, antes de mais nada devera ser um conhecedor de Cartografia, Geodésia e
Gravimetria. Para tanto, tera que conhecer as Normas e Especificagdes do IBGE, conhecer
tipos de instrumentos e suas precisdes e devera ter sido treinado para entender de que maneira
as informagdes planimétricas ou as coordenadas horizontais deverdo ser qualificadas. Como o
sistema foi desenvolvido de maneira tal que atenda as necessidades do usuario. Entdo, pode-se

trabalhar na base das seguintes maneiras:

¢ manipulando ponto a ponto de uma rede distinta;
¢ analisando apenas os pontos de uma rede especifica,

e manipulando todas as redes cadastradas na base.

Enfim, todas as possibilidades acima foram desenvolvidas para chegar no objetivo

proposto por esse trabatho.

Outra etapa importante, ¢ como as informagdes sdo liberadas para o usuario
pesquisador. Assim que a BD estiver alimentada com o maior niimero de redes desenvolvidas
no Estado, os dados cadastrados poderdo ser disponibilizados via disquete, em formato texto.

Caso o usuario precise ver a imagem na tela, podera ser exportado do Vision para qualquer
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tipo de CAD. E para o futuro proximo, esta sendo implementado para que as informacdes
sejam disponibilizadas via internet.
Pretende-se ainda, preparar um CD-ROM com as orientagdes necessarias de como

manusear as informagdes na BD com formato texto e imagem.

4.8 INSTRUCOES DE EXECUCAO DO PROGRAMA

Existem diversas possibilidades de navegar sobre a BD. A etapa inicial, é o acesso
ao sistema. Na etapa seguinte sdo apresentadas todas as formas de pesquisa e finalmente a

forma de resgatar a informagao.

Para entrar no sistema:
- Acessa-se o Vision;
- Acessa-se 0 GEO;
- Aparecera uma interface na qual devera ser informado o nome do usuario e sua senha;
- A proxima tela ja aparece a base cartografica com o perimetro do estado do Parana,
formada pelos poligonos dos municipios e na sua parte superior estdo todos os icones que

servem como ferramentas de trabalho (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Interface de icones
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Olhando da esquerda para direita, pretende-se mostrar numa seqii€ncia numérica,

qual a fungdo de cada icone. Tem-se no total 23 icones, onde cada um desempenha uma

fungio possibilitando maior facilidade de obtengdo da informag@o. Séo elas:

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

Redesenhar

Zoom ampliag@o %
Zoom redugdo %
Ampliagao livre

Zoom redugdo maxima
Retorna zoom anterior

Zoom informando escala

Desloca o visor para o ponto clicado

Deslocar para cima
Deslocar para baixo
Deslocar para direita
Deslocar para esquerda
Distancia entre dois pontos
Mostra coordenadas
Informagdes do elemento
Mostra atributos
Desenho da base

Ocultar

Reexibir (oposto ocultar)

Apagar (oposto desenhar)



21. Pranchas 1:1000
22. Pranchas 1:5000

23. Radar.

Para cadastrar a rede, alguns campos contidos na interface rede, sdo resgatados das
demais interfaces anteriormente citadas. Os campos projeto, 6rgdo, codigo, data de criagdo,
data de atualizagio e Rq (raio de qualificagdo) devem ser corretamente preenchidos para que
haja sucesso no cadastro da rede. Os demais campos podem ser buscados nas tabelas ja
alimentadas.

Como cadastrar uma rede (FIGURA 8):

FIGURA 8 — Tela, como cadastrar uma rede
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- Atualizar - referencial - rede geodésica — rede (inserir, atualizar, excluir),

- Inserir, aparecera na tela a interface rede, os campos deveréo ser preenchidos, OK;

- Atualizar, aparecera uma lista com as redes cadastradas, escolhe-se a rede de interesse,
aparecera na tela a interface rede, atualiza-se o campo pretendido e para terminar,
atualiza;

- Excluir, aparecera uma lista com as redes cadastradas, seleciona-se a rede a excluir,

uma nova tela aparecera para alerta-lo quanto a exclusdo, deve-se confirmar, OK.

Apos cadastrar a rede, pode-se entdo cadastrar ponto a ponto da mesma, ndo
esquecendo dos campos: rede, codigo, inscrigdo, tipo de ponto, latitude, longitude, sem estes
campos preenchidos o cadastro ndo sera confirmado. A BD foi projetada para detectar
duplicidade de pontos. Caso seja cadastrado um ponto com coordenadas geodésicas ¢ e A ja
existentes, o operador do cadastro serd alertado na tela. Esta implementagdo controla a

duplicidade de pontos na rede e permite que o mesmo seja verificado e qualificado.

Como cadastra-se um ponto:
- Atualiza — referencial — rede geodésica — ponto - inserir,

- Na tela aparecera a interface ponto, preenche-se os campos, confirma-se o cadastro.

Como atualiza-se o cadastro de um ponto:
- Pesquisa — rede geodésica — ponto;
- Seleciona-se o ponto de interesse, (a tela tera uma mudanga na escala (zoom +), o ponto
que € representado por um simbolo ficara piscando junto com seu codigo locado na lateral

superior direita de quem esta olhando para tela,
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- Atualiza — atributos, aparecera a interface ponto com todos os campos preenchidos;
- Atualiza-se o campo pretendido;

- Confirma-se.

Outra op¢ao disponivel € a de mostrar na tela a articulagido das cartas topograficas
em varias escalas. A mesma aparecera sobre a base cartografica e sobre todos os pontos

cadastrados (FIGURA 7).

FIGURA 7 — Tela com articulagao
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Como visualiza-se a articulagdo na tela:
- Visualiza — pranchas — define-se uma escala (1:1000;1:5000; 1:10000; 1:50000; 1:50000,

1:100000) o gride sera desenhado na tela.
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Este tipo de pesquisa, possibilita visualizar na tela sobre a base cartografica, a
articula¢do das cartas topograficas e os pontos cadastrados. Todas as informagdes das cartas

topograficas podem ser acessadas dentro da BD.

Como trabalhar com as informagoes cadastradas:

- Para apresentar todos os pontos cadastrados, acessar o icone desenho da base, aparece a

tela apresentagdo de niveis, procuro referencial - redes geodésicas, abrangéncia - banco

inteiro, OK ;

- Aparecera uma tela de informagdo para que seja confirmada a solicitagdo.
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FIGURA 9 — Tela com todos os pontos cadastrados na base

";-]\ s ssedest |

OBS.: Nesta fase todos os pontos cadastrados estardo na tela sobre a base cartografica

(FIGURA 9).

Como selecionar um ponto de interesse:
- Pesquisar — referencial - rede geodésica - ponto (neste instante aparecera uma tela com

todos os pontos cadastrados);
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- Seleciona-se o ponto de interesse e confirma,
- Toda a base cartografica sofrera uma aproximagio (zoom +), o ponto selecionado ficara

piscando na tela e sua cor sera diferente dos demais, tornando-se de facil visualizagao;

Para selecionar uma rede de interesse, o processo ¢ semelhante ao anterior, sendo

que ao invés de selecionar apenas o ponto, escolhe-se a op¢do pontos da rede.

4.9 PRODUTOS DO SISTEMA

4.9.1 Video

As consultas podem ser apresentadas no video. O sistema ordena linhas e colunas,
sempre na sequiéncia que os campos aparecem na interface. Este tipo de consulta fica

direcionada para o usuario que administra a BD.

4.9.2 Disquetes

No caso de usuario pesquisador, ele podera solicitar a informagio e recebera um
disquete seja no formato de relatorio, seja no formato ASCII para intercdmbio com aplicativos
no micro.

O processo de gera¢do desses arquivos €é semelhante ao de uma consulta normal, ou

seja, apos a pesquisa, os dados sdo apresentados na tela. Uma tela apresentard as estruturas
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para a geragdo do arquivo com formato ASCII, inclusive a op¢do para CAD, sendo necessario

que o usuario indique quais os campos que deseja gravar.
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACAO DOS DADOS E MODELOS, RESULTADOS
OPERACIONAIS

5.1 IMPLEMENTACAO DOS DADOS E MODELOS

Apos todas as interfaces estruturadas de maneira a receber os dados, a digitagdo foi
lenta devido aos diferentes formatos dos relatorios. Como cada empresa ou institui¢do cria seu
estilo, tornou-se demorada a procura das informagdes necessérias para inserir na BDG e como
pretende-se trabalhar com coordenadas precisas, qualquer erro de digitagdo estara
comprometendo o sucesso da BDG. No caso especifico das coordenadas gravimétricas, o
arquivo foi formado semelhante a uma tabela, contendo linhas e colunas, o seu formato
facilitou a inser¢do dos dados na BDG. Foi preciso apenas, excluir as colunas desnecessarias e
preparar o arquivo para leitura no sistema, este processo foi desenvolvido pelo administrador
da BD.

Como a estrutura da base foi bem planejada, apenas alguns detalhes foram alterados
durante a digitagdo dos campos, como exemplo, altera¢do no tamanho de alguns campos,
inser¢do de unidades que ndo tinham sido previstas inicialmente.

A etapa mais complicada foi a implementagio dos modelos ETOPO5 e EGM96.
Como o formato dos programas ndo € compativel com o sistema Vision, varios processos ¢
softwares foram utilizados para deixar os modelos no mesmo formato do sistema. Depois da
experiéncia para transforma¢do dos formatos, atualmente todo o processo anterior esta sendo

substituido por um programa que ndo exige tantas mudangas de sofiware e que ¢ compativel
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com o formato da BD.

5.2 QUALIFICACAO DOS DADOS

Como um dos maiores objetivos da BDG ¢ a qualificagdo dos dados, para torna-la
possivel é necessario que a maioria das redes levantadas dentro do Estado, estejam
cadastradas na base. Pretende-se apresentar aqui apenas testes desenvolvidos, mostrando que
a qualificagdo e classificagdo das informagGes € um trabalho demorado mais operacional.

O primeiro teste, foi verificar com ajuda do raio de qualificacio, que é definido no
cadastro da rede, o qual permite apenas visualizar em tela todos os pontos que foram
cadastrados dentro do raio especificado. Assim, o operador do cadastro devera pesquisar
ponto a ponto, coletando as informagdes referente ao tipo de ponto, precisdo, equipamento, €
todos os itens que achar relevante sobre o ponto e finalmente qualifica-lo. O sistema permite
determinar a distdncia em quilémetros entre pontos que possam ser qualificados como
redundantes. A partir dos testes feitos, concluiu-se que ainda néo existe cadastrado no sistema
pontos em duplicidade que devam ser excluidos. O que existe sdo pontos de redes distintas,
precisGes diferentes e que devem ser mantidos até que sejam verificadas as razdes de suas
existéncias € que novas redes sejam cadastradas.

No caso das coordenadas altimétricas, o ETOPOS5 foi implementado na BDG. Com a
finalidade de visualizar os pontos numa superficie, a qual apresenta os valores das altitudes
minima, média e maxima. Esta parte do trabalho ndo foi complementada pela impossibilidade
de aquisi¢do do software ja testado em fase preliminar (SURFER). O mesmo deve ser

adquirido futuramente e implementado na BD.
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O mesmo aconteceu com as grandezas gravimétricas, com o modelo EGM96 foram
obtidas as ondulagdes geoidais, mas, a visualizagdo da superficie para detectar as

discrepancias, sera feita apos a aquisi¢do do mesmo software.

5.3 RESULTADOS OPERACIONAIS

A BD esta operacional. Ja permite a obten¢do de informagdes sobre todos os pontos
cadastrados. Ndo existe dificuldade de acesso, pesquisa, bem como da atualizagio e
visualizagdo dos dados.

As maiores preocupagdes a partir de agora sdo a da complementagdo do cadastro de

pontos e da sua manutengao.
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CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho, contribui com a Geodésia e gravimetria, oferecendo uma nova
ferramenta para facilitar o dia a dia da comunidade usuaria, a qual necessita de informagdes
atualizadas e de um caminho certo para obté-las.

Defende-se a importincia de uma BD, onde informagoes de diversos levantamentos
geodésicos fiquem centralizadas. O uso de BD relacional comum para geréncia de atributos,
prové flexibilidade de acesso para estes dados, e a possibilidade de integragdo de atributos de
dados com outras aplicagdes.

Os dados tornaram-se um investimento de valor crescente com o tempo. Desta forma,
seu uso compartilhado, para aplicagdes multifinalitarias € um fator que pode dividir os custos
iniciais. E notavel que a existéncia da BD ja permite o desenvolvimento de atividades e
aplicagdes que nem haviam sido cogitadas quando ela foi projetada.

Muitas organizagdes ja tém um grande compromisso com o uso de SGBD relacional.
Em geral, ganham-se significativos beneficios por armazenar todos os dados de uma
organizagdo com um unico SGBD. Pretende-se com a BD redug@o de custos para o Estado do
Parana, considerando as condigdes desta nova ferramenta, principalmente porque os produtos

gerados ficardo disponiveis a comunidade usuaéria.
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Usar um SGBD dnico, pretende-se também minimizar os investimentos na
administragdo da BD, a geréncia de procedimentos, o projeto de BD, treinamento e
possivelmente o custo do software.

A manutengdo da BD, depende do gerenciamento, do operador do cadastro, e das
empresas criarem o habito de usar a BD, mantendo atualizados os campos das interfaces e
controlando a qualidade dos mesmos.

Foi trabalhoso o processo de integragio entre informagdes geodésicas e gravimétricas
no ambiente digital, via as tecnologias de informatica disponiveis. Porém, com a arquitetura
desenvolvida, a implementagdo tornou-se menos complexa depois do estagio inicial.

A parte extenuante da implantag@o foi a de compatibiliza¢do das informagdes. Devido
ao fato que os levantamentos mais antigos s existem em relatorios impressos, foi necessaria a
digitagsio de milhares de informagdes. E notavel que esta limitagio existe também para muitos
levantamentos recentes, configurando uma inadequagdo na formatagdo dos produtos por
muitas empresas.

Os modelos MDT e MGP e as versdes futuras que os implementem, sdo ferramentas
eficazes na qualifica¢do das coordenadas geodésicas e das grandezas gravimétricas.

Quanto a implementagdo dos modelos MDT e MGP com a BD, foi demorada e
extensa devido a diferenga de formatos e a quantidade de alteragdes que o arquivo inicial
sofreu e a necessidade de criagdo de uma série de rotinas para sua introdu¢do na BD. Estas
rotinas devem ser simplificadas no futuro.

Futuramente, com a BD totalmente implementada, inclusive atualizada com os novos
levantamentos que venham a ser realizados no Estado, tornar-se-a possivel ampliar os estudos
para definir a carta geoidal para o Estado.

A BD esta operacional e com todas as metodologias de analise implantadas.
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6.2 RECOMENDACOES

Considerando-se a extensdo do trabalho envolvido nesta dissertagdo e na estrutura¢do

da BD, torna-se fundamental algumas recomenda¢Ges, que com certeza num futuro bem

proximo servirdo para que ela desempenhe o seu papel com objetividade e praticidade. Entio,

recomenda-se;

A BD foi desenvolvida pela COPEL em coopera¢do com a UFPR. Ficou definido
previamente que a COPEL, pela sua capacidade gerencial, e por toda plataforma
desenvolvida para a base de dados multifinalitario para o Estado, fique responsavel pela
BD. No entanto, cabe ja a constitui¢do de um Conselho consultivo de representantes,
inicialmente formado pela COPEL, Curso de Pos Graduagdo em Ciéncias Geodésicas da
UFPR e IAP/SEMA, para normaliza¢do e continuo desenvolvimento da BD, devendo a
acdo inicial deste Conselho preocupar-se com o uso e a manutengdo da BDG.

Devera haver uma divulgagio entre as empresas interessadas para que todo o Parana saiba
da existéncia da BD, tornando um habito a pesquisa na mesma, antes da realizag¢do de
qualquer levantamento geodésico e apos o mesmo, com a intengdo de atualizar ou inserir
novos dados;

Recomenda-se que a nomenclatura, simbologia e todos os termos usados na BD sejam
mantidos e seguidos por todos os seus usuarios;

O profissional que trabalhar com a BD terd que ter conhecimento em Cartografia,
Geodésia e gravimetria, para poder qualificar os dados e gerencia-los adequadamente;

Os testes que deveriam ter sido realizados para visualizar a superficie, com os dados

retirados dos MDT e MGP, ndo foram feitos, por falta do programa que ainda ndo foi
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adquirido pela UFPR. Portanto, fica aqui, a sugestdo de se testar os dados obtidos com os
modelos citados;

e Pretende-se futuramente montar um manual de consulta, explicando-se como acessar a
BD e como resgatar informagdes. Isso estara disponivel em CD-ROM.

e (Como atualmente a mais rapida fonte de pesquisa e consulta € via internet. Esta sendo
implantada uma pagina para se obter informagdes contidas na BD. Com a disponibilidade
de todos estes produtos, imagina-se que o acesso aos dados sera eficaz e imediato.

e E importante que convénio entre a UFPR e a COPEL tenha continuidade, assim como
com outras empresas e entidades. Desta forma, é possivel que novos projetos sejam

desenvolvidos, permitindo que outros estudantes tenham esta mesma oportunidade.
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ANEXO 1 — Interface software de ajustamento

ANEXO 2 — Interface de nivelamento
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ANEXO 3 — Interface dos levantamentos segundo as normas IBGE

ANEXO 4 — Interface instrumento de altimetria




ANEXO 5 — Interface instrumento de planimetria
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ANEXO 7 — Interface instrumento de planialtimetria
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ANEXO 8 — Interface Datum
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ANEXO 9 — Interface rede
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ANEXO 10 — Interface do ponto




