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Conceitos Gerais

Area de interesse: corresponde a uma area especifica de trabalho do usuario. Esta area
¢ definida numa regido de seu interesse. E representada por um poligono que deve estar

contido em uma unidade geografica.

Area geografica: ¢ a localizagdo espacial aproximada de uma area de interesse sobre a

base de dados do GT-SIG.

Atributos: sao informacodes alfa-numéricas contidas nas tabelas de base de dados

diretamente associadas a arquivos geograficos.

Coordenadas geograficas: corresponde a um par de valores angulares medidos sobre
um sistema de coordenadas esféricas, definindo a posicdo de um ponto na superficie

terrestre.
CVRD - Companhia Vale do Rio Doce

Dado geografico (Dado espacial): ¢ a representacdo grafica de elementos do mundo
real podendo ser na forma de pontos, linhas, poligonos ou imagens. A eles sdo
associados atributos para descrever suas caracteristicas e relagdes espaciais existentes

entre esses elementos.

Datum: um conjunto de parametros e pontos de controle usado para precisamente
definir a forma tri-dimensional da Terra (ex: como um elipsoide). O datum ¢ a base para

um sistema de coordenadas planar.
DWG/DXEF: arquivos proprietarios do AutoCad.

Escala do mapa: E a redugiio necesséria para mostrar a representagdo da superficie da
terra sobre um mapa, para isso utiliza-se uma razao entre a medida sobre o mapa e a
equivalente medida sobre a superficie da Terra. Muitas vezes ¢ expressa como uma
fragdo representativa da distancia, por exemplo, 1: 10.000 (uma unidade de distancia no

mapa representa 10.000 da mesma unidade de distancia sobre a Terra).

Feicao geografica ou espacial: ¢ a representagdo de um objeto do mundo real em um

plano de informacgao.

Mapa: E uma representacio abstrata das feicdes fisicas de uma regido da superficie da

Terra, graficamente representada sobre uma superficie plana. Os mapas apresentam
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simbolos e relagdes espaciais entre as fei¢des. O mapa enfatiza, generaliza e omite
certas fei¢des da tela atendendo objetivos (por exemplo, feigdes de uma ferrovia podem

ser incluidas num mapa de transporte, mas omitida num mapa rodoviario) (ESRI).

Metadados: Sao informagdes descritivas sobre um dado geografico. Estas informagdes
descrevem fonte, contetido, qualidade, condicdo, confiabilidade, projecdo e outras
caracteristicas segundo um padrdo internacional. A CVRD baseou-se no Federal
Geographic Data Comitee — FGDC (padrdo americano mais utilizado no mundo), com
algumas adequacdes, criando assim o padrdo CVRD de Metadados. Metadados ajudam
as pessoas a localizarem e entenderem os dados. E semelhante as fichas de uma

Biblioteca.

Planos de lavra — programacdo mensal das dreas que serdo lavradas no més
considerando a necessidade dos clientes, massa necessaria, qualidade e locais onde os
equipamentos de lavra e transporte poderdo trafegar, utilizando-se softwares para

cubagem, elaboracdo de relatorios e disponibilizagdo para as areas

SIG: Sistema de Informag¢dao Geografica — uma cole¢do organizada de recursos de
hardware, software, dados geograficos e pessoas, configurados para eficientemente
capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar, e visualizar todas as formas de

informagao referenciada geograficamente.

Sistema de coordenadas: ¢ um sistema de referéncia usado para medir horizontal e
verticalmente distdncias em um mapa planimétrico. Um sistema de coordenadas
normalmente ¢ definido por uma projecdo, esferdide, datum, um ou mais paralelos
padrdes, um meridiano central, possiveis deslocamentos nas dire¢des x e y para localizar

feicdes de ponto, linha e poligono.

Sistemas CAD: softwares graficos desenvolvidos principalmente para o uso nos ramos
de engenharia e arquitetura, tendo como principais representantes os softwares

MicroStation (Bentley) e AutoCAD (Autodesk);

Topologia: sdo as relagcdes espaciais existentes entre feicdes conectadas espacialmente
que permite analisar aspectos relacionados a validagdo de feicdo e regras e topologia em

um banco de dados espacial.
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UTM: Universal Transversa de Mercator - Sistema Universal Transverso de Mercator.
Projecao cilindrica, conforme os principios de Mercator-Gauss, com uma rotagao de 90°
do eixo do cilindro, de maneira a ficar contido no plano do equador. Adota-se um
elipsdide de referéncia (em vez da Terra esférica). E um sistema de coordenadas que

divide o mundo em 60 zonas norte e sul com extensdo de 6 graus cada uma.

Dado Vetorial: E um formato de arquivo digital. O dado vetorial é representado

graficamente por pontos, linhas ou poligonos.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma proposta para organizagao dos
dados topograficos das minas de Itabira (MG), utilizando ferramentas de
Geoprocessamento, em particular sistemas de informacao geograficos (SIG) e sistemas

de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) com recursos espaciais.

ABSTRACT

The aim of this work is develop an offer to organize the data topographics of Itabira’s
mine using Geoprocessing tool’s and geographics information system (GIS) and data

banking manager system with spatial resources.
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1-INTRODUCAO

A Companhia Vale do Rio Doce foi criada, pelo governo Federal, no dia 1° de junho de
1942, para exploragao das minas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero (MG). A
privatizagdo da CVRD aconteceu em 1997. A empresa é controlada por um grupo de
acionistas composto por investidores de varejo brasileiro, institucionais nacionais e

estrangeiros, além de parte dos empregados da empresa.

Sistema Norte

Mapa 01 — Representagéo geografica das minas de Itabira

A Vale ¢ lider mundial no mercado de minério de ferro e pelotas, 2* maior produtora
global de manganés e ferro ligas, além de maior prestadora de servigos de logistica do
Brasil. Presente em 13 estados brasileiros e em 4 continentes (Américas, Europa, Africa

e Asia), ¢ um dos mais importantes e produtivos grupos empresariais brasileiros.

Nos ultimos 4 anos a empresa incorporou, no sistema sul, as mineradoras SOCOIMEX,
SAMITRI e FERTECO, bem como aumentou sua participagdo na MBR e SAMARCO,
consolidando sua atuacdo no sistema sul. A diretoria responsavel pelo controle destas
minas ¢ a DIFS (Diretoria de Ferrosos Sul). A DIFS dispde de uma grande quantidade
de dados topograficos, em diversos sistemas de coordenadas. Somando a estes dados os
provenientes das empresas adquiridas, torna-se necessaria a criagdo de um banco de

dados corporativo em que todos esses possam ser consolidados. A confiabilidade do
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sistema de coordenadas afeta os trabalhos desenvolvidos pelas diversas geréncias e a sua
utilizagdo, pois estes dados sdo a base para diversas atividades, como a demarcagao de
limites, obras de engenharia, mapeamentos, localizacdo e outros. Estas atividades

subsidiamo o conhecimento adequado da area de atuagao da empresa.
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Figura 01 — Relacdo das areas de atuagdo da CVRD no sistema Sul

Um dos componentes mais relevantes para as organizacdes ¢ a capacidade de gerar
informagdes corretas para tomada de decisdes. A informagao ¢ um recurso estratégico
para a condugdo de projetos e politicas publicas ou privadas. Dados atualizados e
precisos facilitam a consulta rapida pelos diversos niveis das organizagdes,
possibilitando maior controle e permitindo a geragdo de novos produtos e otimizagao

dos recursos gerados.

A utilizagdo do geoprocessamento facilita a otimizacdo e o alcance das agdes das
empresas. Por se tratar de um conjunto de técnicas que conta com a axiomdtica da
localizagdo espacial e do processamento de dados, o geoprocessamento abstrai do
mundo real as varidveis estratégicas para as decisdes gerenciais e analisa-las dentro de

um espago predefinido.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma proposta para organizacao dos dados
topograficos das minas de Itabira (MG), utilizando ferramentas de Geoprocessamento,

em particular sistemas de informacdo geograficos (SIG) e sistemas de gerenciamento de



14
bancos de dados (SGBD) com recursos espaciais. Pretende-se consolidar idéias e
alternativas tecnologicas para a expansao da proposta a outras minas da empresa em
todo o Brasil. A proposta tem influéncia sobre atividades diversas na area, como a
elaboragdo de especificagdes técnicas para levantamentos, confeccdo de mapas
georreferenciados, verificagdo, controle, sistematizacdo e disponibilizacdo de dados

topograficos aos clientes internos e externos (figura 01).
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2 - EMBASAMENTO TEORICO

2.1 - BASES TOPOGRAFICAS EM MEIO DIGITAL

O software “Autocad” foi o programa pioneiro da computagao grafica no Brasil. Desde
a década de 80 até os dias atuais influencia os usudrios e os desenvolvedores de
programas de edi¢do grafica. A plataforma CAD (Computer Aided Design) possui
ferramentas graficas que se adaptam as necessidades do SIG. A utilizacao destas
ferramentas consolidou-se nas areas de engenharia, arquitetura e semelhantes, e
influenciam os softwares de produgdo cartografica. Para muitos desenvolvedores do SIG
a reimplementacdo das funcdes, tipicas de sistemas CAD, de edi¢do grafica e de
gerenciamento de arquivos graficos torna-se desnecessaria, uma vez que 0OS USUATrios

acostumaram-se com estes recursos, muito evoluidos e confiaveis.

A transferéncia dos dados do CAD para o SIG pode ser feita utilizando-se um sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados alfanumérico, como “Access” ou o “Oracle”,
além de implementar e tornar disponiveis fun¢des geograficas basicas. Comandos mais
especificos sao oferecidos através de mddulos ou extensdes dos programas. O sistema
dispde de uma interface grafica, em geral baseada no CAD, buscando tornar o sistema
mais familiar para aqueles usudrios com experiéncia com o CAD. Estes sistemas
possuem linguagens de programacdo razoavelmente completas, associadas apenas a
funcionalidade deste. O SIG baseado em CAD possui uma macro linguagem capaz de
formular seqiiéncias de comandos disponiveis no ambiente SIG, mas alguns nao

dispdem nem mesmo deste recurso.

A utilizagdo desta arquitetura tem dois grandes problemas principais. O primeiro € a
grande facilidade de introduzir inconsisténcias no banco de dados geografico. Esta
facilidade torna o banco de dados vulneravel, pois basta algum usudrio ter acesso aos
dados graficos usando diretamente o software CAD, para acessar o banco. A edig¢do,
alteracdo ou exclusdo de alguma entidade grafica faz com que o registro alfanumérico
perca a associacdo e fique isolado. O registro continuara ativo no desenho, pois nio
existe a dependéncia da operacao no CAD. Da mesma maneira, um usudrio com acesso
ao SGBD relacional pode apagar algum registro associado a um dado gréafico, causando
o efeito inverso. Apenas o uso exclusivo dos dados através do nucleo do SIG pode

garantir a consisténcia grafico-alfa.
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Mapa das minas Itabira - coordenadas locais A
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Mapa 02 — Mapa das minas proveniente do “Autocad” ap6s limpeza topologica

O segundo problema deste enfoque estd na utilizagdo das estruturas de arquivo do CAD
para armazenar os dados graficos. Os sistemas CAD dispdem da estrutura diferente do

SIG, uma alternativa para a solugdo deste problema estd na utilizagdo de uma extensao
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do software. O “Autodesk Map” possui recursos de indexacdo espacial, e sempre

acessam seus arquivos de forma seqiiencial.

Mesmo com a utilizacdo do Autodesk Map os usuario ttm um desempenho que os
impede de ter arquivos muito grandes, uma vez que o custo computacional de acesso a
dados organizados seqiiencialmente ¢ muito alto. Desta forma, o usudrio ¢ obrigado a
fracionar sua base grafica em diversos arquivos( mapa 02), e a compor manualmente
arquivos auxiliares para ajudar no processo de selecdo de arquivos para utilizagdo na
tela. Trata-se de um custo operacional expressivo, em particular no caso de grandes
bases de dados. O principal ponto positivo dos SIG baseados em CAD estd na grande
facilidade de utilizagdo dos recursos de edi¢do. Isto faz com que este tipo de sistema
seja especialmente adequado para trabalhos de entrada de dados, onde se pode controlar

melhor o volume de dados manipulados de uma tnica vez.

Antes do surgimento de equipamentos topograficos modernos que possuem um software
para a elaboracgdo de todo o projeto, a metodologia era extremamente demorada, devido
aos varios pontos coletados em campo, e de pouca acuracia, o que estd relacionada com

a precisdo do equipamento e a utiliza¢do das aproximacdes feitas pela calculadora.

Hoje, podemos dizer que a confec¢do de plantas ¢ a mais facil de ser realizada, porque
se tém equipamentos com coletores de dados e diversos softwares para calculos e
geracdo dos arquivos graficos para a confec¢do destas, diferenciando apenas no seus
custo. A elaboragdao de plantas deve ser feita respeitando as leis vigentes, contidas na

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR13133 (Brasil, 1994).

De acordo com BRASIL 1994, existem varios procedimentos a serem obedecidos para a
execu¢do de um levantamento de area, tanto para o levantamento em campo, como no

modo de apresentagdo do projeto.
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2.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS

2.2.1 - O Datum Corrego Alegre

Adotado no pais entre as décadas de 50 até a de 70. Na defini¢do o sistema teve como
superficie de referéncia adotada o elipsdide Internacional de Hayford, de 1924 e origem
no vértice Coérrego Alegre (IBGE, 1996). Ainda ¢ de importancia, pois uma grande
quantidade de documentos cartograficos e pontos de coordenadas continuam referidos a
ele. A base de dados das minas e da prefeitura de Itabira, desde a criagdo, continuam
referidas ao Corrego Alegre. Cartas vém sendo atualizadas e novos produtos vém sendo
gerados com base neste sistema. Como exemplo disto foi realizado no ano de 2000 um
levantamento aerofotogramétrico pela Prefeitura e todos os produtos gerados

continuaram referenciados neste Datum. (figura 02)
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———| == B-14
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Reop. Técnice Eng’ Cartograta Valther Xavier Agular 7820-6748
REA 1BA9I-0/PR

EXECUTADO POR:

@ @ CONSORCIQ ESTEIO EMBRAFQTO

Figura 02 - Legenda dos mapa gerados do aerolevantamento realizado em
Itabira, no ano 2000, referenciado no Datum Corrego Alegre.

A realizacdo do Sistema Coérrego Alegre, de precisdo compativel com as técnicas e
equipamentos da época, aliada a menor precisdo da densificacdo do apoio terrestre, faz

com que os produtos gerados com base neste sistema, principalmente os em escalas
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grandes, apresentem qualidade inferior quando comparados aos produtos gerados com

base em sistemas de referéncia e tecnologias mais atuais.

Historicamente existiu um sistema de referéncia provisorio entre Coérrego Alegre e SAD
69, que foi o Astro Datum Chuad, e algumas cartas foram editadas neste sistema. O Astro
Datum Chua tinha como origem o vértice Chud, como elipsoide de referéncia o de
Hayford e foi estabelecido com o proposito de ser um ensaio ou referéncia para a

defini¢ao do SAD 69 (IBGE, 2001a).

2.2.2 — SAD — 69 - No final da década de 70 o SAD 69 foi adotado como sistema de
referéncia oficial no Brasil, adotando como modelo geométrico da Terra o Elipsoide de
Referéncia Internacional de 1967 (porém arredondando o valor do achatamento) e como
origem o vértice Chua. O primeiro ajuste realizado em ambiente computacional, para o
estabelecimento do SAD 69, foi feito pelo Defense Mapping Agency, dos EUA. Neste
ajuste a rede brasileira foi dividida em 10 (dez) areas que foram processadas
separadamente em fun¢do das limitagdes computacionais existentes na época (IBGE,
1996). Os dados de novos levantamentos geodésicos, provenientes da densificacdo da
rede horizontal, eram ajustados considerando-se fixas as coordenadas das estacdes ja
existentes. Caso existissem erros sistematicos nas coordenadas dos pontos ja existentes,
estes eram propagados através dos diversos ajustes, gerando distor¢des nas coordenadas
das novas estagoes. Ainda na década de 70 iniciou-se no Brasil o uso do sistema
TRANSIT. Em 1991 o IBGE adotou o uso do GPS (Global Positioning System) em seus
trabalhos geodésicos, e a partir de 1994 comecaram a ser implantadas redes estaduais

GPS de alta precisao.

Em 1996 a rede horizontal do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), no Datum SAD 69,
sofreu reajustamento simultaneo, sendo utilizadas todas as observacdes de natureza
angular e linear da rede dita classica e com as observagdes GPS ponderadas de acordo
com suas precisdes. Este reajustamento resultou numa nova realizacdo (novas
coordenadas) para as estacOes da Rede planimétrica brasileira. Com os resultados do
ajustamento desenvolvido foi obtido, pela primeira vez, um retrato consistente da
qualidade da rede, a qual foi consideravelmente melhorada em func¢ao do tratamento
global (IBGE, 1996). A partir de 1997 o IBGE comegou a divulgar apenas as
coordenadas na nova realizagdo do SAD 69 acompanhadas de seus desvios-padrdo, o

que proporcionou ao usuario o conhecimento acerca da qualidade das coordenadas das
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estacdes. De acordo com IBGE (1996), o deslocamento horizontal das coordenadas
aumenta proporcionalmente com a distancia do ponto origem, chegando a atingir cerca
de 15 m. As grandes diferencas (da ordem de 50 m) em estagdes localizadas no estado

do Amapa sao decorrentes de problemas encontrados nos resultados antigos.

No Brasil a transformagdo entre diferentes sistemas de referéncia se da por meio de
parametros de transformacdo, os quais sdo oficialmente divulgados pelo IBGE. A
resolucdo PR numero 22, de 21 de julho de 1983, traz os parametros de transformacgao
entre os sistemas Coérrego Alegre e SAD 69. Estes parametros consistem em trés

translagdes, que do sistema Corrego Alegre para o SAD 69 sao:
Translacdo em X =-138,70 m
Translacdo em Y = 164,40 m

Translacao em Z = 34,40 m

A Resolugdo numero 23, de 21 de fevereiro de 1989, que altera o Apéndice II da
Resolugdo PR — 22/83, traz os pardmetros oficiais para a transformac¢dao de WGS 84

(World Geodetic System 1984) para SAD 69:

Translacdo em X = 66,87 m £ 0,43 m

Translagdo em Y = -4,37 m + 0,44 m

Translagdo em Z = 38,52 m + 0,40 m

Cabe ser ressaltado que estes parametros foram estimados com base na realizagao inicial
de ambos os sistemas (SAD 69 e WGS 84) e utilizando somente a estagdo Chua. Esta
estacdo foi a Gnica que nio sofreu alteracdo em suas coordenadas, com o reajustamento
da rede planimétrica realizado em 1996, uma vez que Chud constitui-se no Datum
(ponto origem) do sistema SAD 69 e que os sistemas definidos s3o os mesmos. Os
parametros estdo limitados pela realizagdo inicial do WGS 84, ndo tendo sofrido
alteracdo devido a sua evolugdo. O WGS 84 ja passou por trés refinamentos desde sua

realizacdo inicial.
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Nao existem parametros de transformagdo entre Corrego Alegre e WGS 84, devendo ser
feita uma transformagdo intermediaria para SAD 69. E, ainda, ndo existem parametros
de transformacdo entre as duas realizacoes do SAD 69 uma vez que os sistemas
definidos sao os mesmos. Porém, ¢ importante citar que estudos anteriores foram
realizados visando a integrag@o entre as duas materializagdes do SAD 69, que apresenta
uma andlise onde, além de determinar pardmetros de transformacdo, ¢ feita uma
modelagem das distor¢des usando uma transformag¢do geométrica afim geral a 12

parametros combinada a uma triangulacdo de Delaunay.

2.2.3.- O PROJETO SIRGAS

A Rede de Referéncia SIRGAS ¢ uma densificacdo do International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) na América do Sul, via estagdes GPS (IBGE, 2000). Sua
realizagdo inicial é composta por 58 estagdes distribuidas pelo continente sul americano,
sendo 11 localizadas no Brasil e destas, 9 coincidem com esta¢des da Rede Brasileira de

Monitoramento Continuo (RBMC) (IBGE, 1997).

As coordenadas das estagdes foram determinadas por uma campanha GPS realizada no
periodo de 26 de maio a 4 de junho de 1995 e referidas ao ITRF 94, época 1995.,4
(IBGE, 1997). De 10 a 19 de maio de 2000 foi realizada a campanha SIRGAS 2000, na
qual foram ocupadas 184 esta¢des situadas em todo o continente americano (IBGE,
2000). O WGS 84 (G873) e, mais recentemente, o WGS 84 (G1150) possuem
caracteristicas muito proximas ao SIRGAS, podendo ambos, para efeitos praticos da
Cartografia, serem considerados como equivalentes. A denominagdao WGS 84 (G873)
refere-se ao segundo refinamento do WGS 84, onde “G” indica o uso exclusivo da
técnica GPS no refinamento e “873” refere-se a semana GPS desta solugdo (NIMA,
1997). Cabe comentar que o WGS 84 sofreu um novo refinamento o qual recebeu a
denominacdo WGS 84 (G1150) e que este pode ser considerado coincidente com o

ITRF2000 ao nivel de um centimetro.

A adog¢do do SIRGAS segue uma tendéncia atual, tendo em vista as potencialidades do
GPS ¢ as facilidades para os usudrios, pois, com esse sistema geocéntrico, as
coordenadas obtidas com GPS, relativamente a esta rede, podem ser aplicadas
diretamente aos levantamentos cartograficos, evitando a necessidade de transformacgdes

e integragdo entre os dois referenciais. A densificacdo da Rede SIRGAS ¢ feita a partir
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da integragdo das redes geodésicas individuais dos paises da América do Sul a Rede de
Referéncia SIRGAS. A integracdo das redes nacionais com o SIRGAS vem sendo feita
na Colombia, com o projeto MAGNA (MArco Geocéntrico de Referéncia Nacional)
(COSTA, 2000), na Argentina com o projeto POSGAR (POSiciones Geodésicas
ARgentinas), no Uruguai, na Venezuela com o projeto REGVEN e no Brasil, com a
integracdo, em desenvolvimento, da rede horizontal ao SIRGAS. COSTA (1999b)
indica que a ado¢do do SIRGAS ocasionara alteragdes nas coordenadas planimétricas
que podem variar de 58m na regido Nordeste até 73m na regido Sul do Brasil (quando as

coordenadas planimétricas sao comparadas diretamente, sem nenhuma transformacao).

Considerando os avangos obtidos através do Projeto SIRGAS, no que diz respeito a um
sistema geodésico de referéncia unificado, a 7¢th United Nations Regional Cartographic
Conference for the Americas, realizada em Nova York no periodo de 22 a 26 de janeiro
de 2001, recomendou que os paises membros das Américas integrem seus sistemas de
referéncia nacionais a um sistema de referéncia compativel com o SIRGAS. Essa
integragdo ¢ importante, pois diversos problemas, como por exemplo, os relativos as
fronteiras entre paises, podem ser resolvidos mais facilmente com a adog¢do de um
sistema geodésico de referéncia tinico, além de facilitar a integracdo e o intercambio de

dados, entre outros.

2.3 - TOPOGRAFIA PARA MINERACAO — PARTICULARIDADES

A topografia dentro da mineragdo, por ser uma area geradora de informagao possui uma
posicdo estratégica dentro das empresas, quando comparada com as outras areas da

engenharia.

A area de lavra e pilhas de estéril ¢ aproximadamente 75 Km? (setenta e cinco
quilometros quadrados). Os mapas topograficos acompanham a evolugdo das minas e
pilhas de estéril. As minas de Itabira possuem equipamentos de escavacdo e transporte
de grande porte, segundo os dados fornecidos pela CVRD (Companhia Vale do Rio
Doce), a movimentagdo prevista para o ano de 2004 é 150 Mt (cento e cingiienta
milhdes) de toneladas. Existe uma necessidade de atualizagdo topografica semanal, pois
as areas de planejamento e controle de qualidade comparam o planejado com o

executado.
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Para a execucdo dos planos de lavra (figura 03) a atualizagdo topografica das minas
torna-se necessaria. A cubagem massa a movimentar no periodo seja coerente com a

planejada.

2005

Figura 03 - Sequenciamento de lavra, previsto para o ano de 2005, em uma das minas da CVRD, em
Itabira, mostrando os minerais existentes.

A qualidade das amostras de minério coletadas nas frentes de lavra e a precisdo
topografica no cadastro destes pontos tornam a geologia da mina confidvel. Uma
geologia bem definida garante permite um melhor controle de qualidade das frentes de
lavra e um mapa geologico bem definido. Com os planos de lavra e a atualizagdo
geologica, a equipe do controle de qualidade programa, no escritério, as areas a serem
lavradas e acompanha no campo (controle visual) a qualidade dos materiais necessarios

para obtencao de produtos compativeis com a programada no més.
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3 - FORMACAO DA BASE DE ITABIRA

3.1- BASE ITABIRA

A base topografica de Itabira inicialmente foi baseada em um sistema de coordenadas
locais - Gauss Krueger para associacdo desta para o sistema universal (UTM) foi
contratado um aerolevantamento, sendo realizado pela empresa Embrafoto, em 1975.
Deste levantamento foram gerados mapas estéreo-restituidos impressos em papel e
fotografias aéreas. Os mapas representavam as feigdes do terreno e curvas de nivel de 10
em 10 metros e precisdo cartografica de 1:10.000. Para integra¢do dos dados do
aerolevantamento em coordenadas UTM com os dados existentes em coordenadas
locais, foram cadastrados os marcos topograficos nos dois sistemas definindo-se desta
forma os parametros de transformagdo. Conhecendo-se os parametros, continuou-se a
trabalhando com o sistema local e quando necessdrio fazia a transformacdo para o

sistema universal.

Com o advento dos computadores os mapas existentes em papel foram vetorizados com
a utilizacdo de mesas digitalizadoras e do software “Autocad”. A transferéncia do
acervo de mapas impressos para o meio digital deu-se pela transcricdo das informagdes
contidas nestes para os arquivos digitais, através de mesas digitalizadoras. O sistema de

coordenadas da época era referenciado no Datum de Corrego Alegre.

Com a implantacdo do SIG — Mineral, projeto desenvolvido para gerenciamento,
planejamento, integracdo, andlise espacial avancada e modelagem dos depositos do
banco de dados dos recursos minerarios da CVRD, tornou-se necessario catalogar e
validar os parametros de transformacdo de coordenadas dos pontos existentes para

unifica¢do da base de dados.
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Figura 04 - Mapas topografico das minas em “Autocad”

O banco de dados topograficos e toda a base de dados das minas de Itabira encontram-se
no sistema de coordenadas local (figura 04), mas com ja foi exposto anteriormente,
existe a correlagdo entre os dois sistemas. Conhecendo estes pardmetros, a migragao de
um sistema para o outro ocorre sem traumas ou perda de dados. O grande problema
ocorre na exportagdo e importacdo dos dados, uma vez que a plataforma CAD ¢
tipicamente grafica ¢ as fei¢cdes representadas na tela ndo possuem relacionamento
espacial entre si. Exemplo: ponto de amostra e o nome da amostra sdo duas entidades
distintas. No SIG a todas as fei¢des apresentadas na tela relacionam-se a uma tabela de
dados relacional, permitindo desta forma apresentar na tela todas as informacdes
relativas ao exemplo citado no caso do CAD, mostrando na tela a informagdo

necessaria, desde que exista nesta tabela.
3.1.1 - Atualizacido da base

Os levantamentos de campo sdo realizados com a utilizagao de receptores de GPS dupla

freqiiéncia, em tempo real, com precisdo de 0,005m + 2ppm. Uma vez por semana, as
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equipes de topografia atualizam as frentes de lavra das minas, transferem os dados em
coordenadas no sistema local e disponibilizam os arquivo de pontos na rede. Os
arquivos de pontos sdao importados para o ‘“Autocad”, atualizam-se os mapas e
disponibilizam na rede como arquivos como arquivos nas extensdes: .dxf ou .dwg,
podendo ser importados pelos softwares de planejamento de lavra e demais usuérios da

topografia.
3.1.2 — Limpeza topolégica da base de dados para insercao no SIG

Os mapas em formato CAD permitem aos usuarios qualquer tipo de entrada de dados,
seja certa ou errada. Para verificar a consisténcia dos dados, objetivando a entrado

destes no ambiente SIG, foi necessario a verificagao da topologia.

A primeira etapa consistiu na verificacdo da qualidade dados topogréficos.
Organizaram-se os dados em camadas no “Autocad”, classificando como pontos, linhas,
poligonos e texto, de forma a separar as feigcdes, evitando transtornos, quando
transferidos para o SIG. As camadas foram definidas e posteriormente serd criado um

manual de procedimentos para inser¢do de dados nos mapas topograficos (figura 05).
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Figura 05 - Exemplo da codificacdo das camadas dos mapas em “Autocad”
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Na segunda etapa a empresa adquiriu o software “Audodesk Map”, da familia
“Autocad”. Utilizando um software com plataforma conhecida, utilizaram-se as
ferramentas de limpeza topologica nos mapas em todas as camadas, sendo facilitada
pela separacao inicial das feigdes. Durante a limpeza pode-se observar uma reducao
média de 30% (trinta por cento) no tamanho dos arquivos coma a eliminacao das feigdes

sobrepostas ou duplicadas.

Organizando e limpando o arquivo tornou-se apto para inserir no SIG, conforme mapa

02.

3.2- FORMACAO DA BASE DE METADADOS

3.2.1 - Introducao

Com a crescente utilizacdo dos SIG’s torna-se cada vez maior a quantidade destas
informagdes no formato digital, gerando uma grande quantidade de arquivos,

dificultando seu controle e verificagdao da qualidade.

Como estes arquivos sdo produzidos em plataformas, formatos e condi¢des diversas, ha
a necessidade de se documentar informagdes e caracteristicas de cada arquivo como:
quem produziu, onde encontrar, descricdo do produto, acuréacia cartografica, padrdes de
qualidade, entre outros. O termo Metadado ¢ utilizado para representar esse conjunto de

parametros que caracterizam os arquivos.
3.2.2 - Padriao CVRD de Metadados

Nos EUA, todas as Agéncias Federais sdo obrigadas, por for¢a de lei, a documentar seus
Metadados no formato definido por uma comissao formada por diversos Ministérios e
Agéncias Federais, o Federal Geographic Data Comitee — FGDC. O organismo
Internacional de padronizagdo, International Standard Organization — ISO, baseia sua

norma ISO-Spatial também no padrao FGDC.

Existem outros padroes de Metadados no mercado, sendo o padrao FGDC o mais usado
mundialmente, A CVRD adotard este sistema com algumas adequagdes, nascendo assim
o padrao CVRD de Metadados. Com um padrao proprio facilitara o controle dos
arquivos de dados geograficos proprios ou gerados por empresas contratadas devera

seguir o padrao CVRD.
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O ArcGIS tem um modulo denominado ArcCatalog que prové formularios para cadastro

de Metadados no padrao FGDC mostrado na figura abaixo:

E; Editing "C:\,Catalogo Digital,Geoexplore' Acervo Imagens CYRD' Imagem' Landsal '

2l

Identification Drata Quality Diata Organization  Spatial Reference  Entity Attribute Diztribution Metadata Reference

General I Contactl Eitationl Time F'eriodl Statusl Spatial Cromain Keywordsl Browse Graphicl Securityl Cross Heferencel

— Description
EEshmeh Imagem do satélite Landsat? de uma regifio do Estado de Minas Gerais. ﬂ
Purpose: Geoprocessamento ﬂ

Language: IIZ't

Supplemental
Infarmaticr:

E sta imagem foi adquinda na data de 000218 da empreza UNICAMP

S

Access =
Constraints: 5t
Use =
Congtraints; =
Data Set -
Credit: ¢
Mative Data Set{Microzaft Windows; Esi Catalog =
E rviranment: =

Mative Data Set -
Farmat: IShapeflIe

Save LCancel I Help I

Figura 06 — Arquivo de metadados do GeoMETA
Para simplificar o preenchimento de Metadados, foi criado um aplicativo que sera
descrito a seguir.
3.2.3 - Aplicativo CVRD para Metadados - GeoMETA

O GeoMETA ¢ uma ferramenta desenvolvida pela CVRD para cadastramento de seus
Metadados. Seu principal objetivo ¢ documentar os arquivos de dados geograficos, e sua

principal vantagem ¢ que:
e Estd em Portugués
* Contém os campos essenciais para o padrao CVRD de Metadados
* Pode ser executado no ambiente ArcGIS/ArcCatalog

* Pode ser executado em um computador que ndo tenha o ArcGIS instalado
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3.3 - RECOMENDACOES PARA DOCUMENTACAO PARA
CONTRATACAO

3.3.1 — Sistema de coordenadas

A Empresa responsabilizar-se-4 pela criagdo de um grupo de trabalho para a realizagao
de uma campanha na qual serdo cadastrados todos os marcos topograficos existentes,
com a utilizagdo de GPS geodésico dupla frequéncia. Os dados deste levantamento
serdo processados utilizando-se a técnica de pos-processamento referenciados nas bases
da RBMC de Vigosa (figura — 07) e Brasilia. As monografias dos marcos serdo
calculadas nos sistemas: local; UTM: Corrego Alegre, SAD69 e SIRGAS; e Geografica:
Corrego Alegre, SAD69 e SIRGAS e disponibilizadas via intranet para todos os
usuarios. , para a criacdo de parametros de transformacao entre os sistemas. Este estudo
facilitard a adogao de um sistema corporativo sem os traumas durante o processo de
migracdo dos dados definicdo de um de . um estudo detalhado e para executar um
estudo das necessidades dos usudrios dos dados topograficos verificar a situagdo dos

sistemas de coordenadas das Todos os levantamentos realizados.

/J Relatorio de recomputacdes - Microsoft Internet Explorer - [Trabalhando off-line] == x]
Arquivo Edbar  Exbir  Favorltos  Ferramentas  Ajuda |
=+ -QRM A= BH-SE-H

Endereco [&] :1Dados|s1s - TopagrafiaiResultadn do ajuste hase Itabira - TRS|re-computariye-computar. html ~| #r ‘
|
Coordenadas resultantes para ponto : TRS
Dir Norte Dir Leste Elevagéo Altura
7825295 077m 7 £82033,089m A 1057 533m ? 1057 533m 7
Ident Usado para calc.  Situagéio A Norte A Leste Distancia (horiz) A Elevagiio A Altura
& CW2 Inserido no escritério Ativado -1.000m ? 2675m? 2.856m ? -0.659m ? -0,659m ?
& CG1 Inserido no escritério Ativado 21 ] 27 21 "7
# BL1(VICO - RBMC Vico-TRS) A Ativado -0,042m -0.020m 0,047m -0.031m -0.031m
# BL3 (VICO - RBMC Vico- TRS)A Afivado 0.031m 0,133m 0,137m 0.025m 0.025m
# BL4 (VICO - RBMC Vico-TRS) A Afivado 0.043m -0,213m ™0.316m -0.041m -0.041m
4 BL8 (VICO - RBMC Vico-TRS)A Ativado 0.070m -0407Tm Mo 413m 0.221m o 221m
4 BLY (VICO - RBMC Vico-TRS)A Alivado 0.008m -0.050m o 050m -0,032m -0.032m
4 BL10 (VICO - RBMC Vico-TRS)/A Ativado -0,010m -0.014m 0.018m 0.071m o.071m
4 BL11(VICO - RBMC Vico-TRS) A Ativado 0,000m -0.025m Mo.025m 0,104m 0. 104m
€ BL12 (VICO - REMC Vico-TRS) /A Ativado -D.07Tm -0.054m 0 094m 0.027m 0.02Fm
€ BL15 (MICO - REBMC Vico-TRS) /A Ativado -0,043m 0.084m o .095m 0.071m 0 0F1m
£ Bl 18 (MICO - RBMC Vico TRS)/A Ativado 0.051m -0.346m o 349m 0,061m o 061m
€ BL19 (VICO - REMC Vico-TRS)A Alivado 0.002m -0.005m 0.005m 0,019m 0,019m
# BL20 (MICO - REBMC Vico TRS) /A Ativado 0.022m -0.166m Mo 167m -0,109m .0, 109m
€ Bl 22 (MICO - RBMC Vico-TRS) /A Ativada -0,048m -0,194m o 200m -0,191m .0,191m
€ BL 23 (VICO - RBMC Wico TRS) /A Ativada -0,060m -0,011m 0 ,061m -0,176m M.0,176m
€ BL24 (VICO - REMC Vico TRS) /A Ativada -0,039m -0,082m Mo ,091m 0,176m o 176m
€ BL 26 (VICO - REMC Vico-TRS) /A Ativada 0,003m -0,003m 0,004m 0,068m o 088m
< BL28 (MICO - REMC Vico-TRS) /A Ativado -0,092m -0,002m 0 .092m -0471m M.0171m
< BL29 (MICO - RBMC Vico TRS) /A Ativado 0,004m -0,008m 0,008m 0,023m 0,023m
€ BL31(MICO - REBMC Vico-TRS) /A Ativado 0,010m 0,004m 0,011m 0,084m o 084m
* BL32 (VICO - RBMC Vico-TRS) /A Ativado 0,014m -0,005m 0,014m 0,083m 0 063m
€ BL36 (VICO - RBMC Vico TRS)/A Ativado -0,030m 0,002m Mo,031m 0,069m 0 069m
€ BL38 (VICO - REBMC Vico-TRS) /A Ativado -0,008m 0,003m 0,007m -0,045m -0,045m
4 BL29 (VICO - REMC Vico-TRS) /A Ativado 0,005m -0,012m 0,013m -0,014m -0,014m
< BLA1 (VICO - RBMC Vico TRS) A KLea Ativado 0,000m 0,000m 0,000m 0,000m 0,000m
€ BLA2 (MICC - RBMC Vico TRS)/A Ativado -0,046m -0,376m o 379m -0.408m .0 408m
4 BLA4 (MICO - RBMC Vico-TRS) /A Ativado 0,089m -0,156m Mo 171m -0,084m “.0,094m
4 BLA5 (VICC - RBMC Vico-TRS) /A Ativado -0,002m 0,010m 0,010m 0,047m 0,047m
< BL4B (VICO - RBMC Vico-TRS) A Ativado 0,028m -0,060m o 067m -0,147m M.0,147m
< BL4S (VICO - RBMC Vico-TRS) /A Ativado 0,010m -0,007m 0,012m 0,005m 0,005m
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Figura 07 — Relatério do processamento dos dados da base de Itabira — TRS com os dados da
base RBMC de Vigosa




3.3.2 — Referenciamento em marcos topograficos da rede CVRD
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Antes do inicio de qualquer trabalho topografico, seja contratado ou com equipe propria,

nas minas de Itabira, a supervisdo de topografia, da gerencia de planejamento de curto

prazo, devera ser informada. A partir desta informacdo a area responsavel pela

topografia das minas e atualizagdo dos mapas, informara aos executantes os locais dos

marcos topograficos, mais proximos da area de trabalho, para georreferenciamento

destes no sistema de coordenadas solicitado, conforme figura 08 e 09.
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3.3.3 — Forma de entrega dos arquivos brutos

Os arquivos de campo deverdo ser entregues no formato de planilha, contendo todos os
dados de pontos cadastrados no campo em angulos, distancias e coordenadas reduzidas.
Devera entregar um arquivo de metadados do levantamento contendo no minimo as
seguintes informacdes: angulos e distancias entre os marcos de partida e ré, tipo de
processamento dos dados, distancia das linhas base, equipamento utilizado, precisao,
data, solicitante e executante. De posse destas informa¢des poderd conhecer as areas

executantes de levantamentos topograficos e avaliar a qualidade dos servigos de campo.

3.3.4 — Forma de entrega dos produtos finais

Devera entregar o arquivo digital georreferenciados nas coordenadas informadas pela
area responsavel pela topografia, em formato CAD o relatério de metadados e os

arquivos de campo, para conferéncia e validagao.
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3.3.5 — Conferéncia e validacao

Nesta fase faz-se a verificagdo da conformidade dos dados vetoriais, em relagdo as
camadas do CAD. Observa-se também a separagao das fei¢des no aspecto tipo (ponto,
linha, poligono, texto), arquivo e simbologia (camada, cor, estilo, espessura e categoria).
No caso de ocorréncias de objetos existentes no arquivo e fora das camadas padrdo, a
pessoa responsavel pela validagdo devolverd o arquivo, através de e-mail, para a area

executante, para as devidas corregoes.

Ap0s a aprovagao final do revisor, os arquivos deverao ser inseridos no mapa geral das
minas, juntamente com o arquivo de metadados e serdo disponibilizados para as areas,

via intranet.

3.3.6 — Unificaciao dos dados a uma base existente

Apos a execugdo dos levantamentos, os dados serao disponibilizados, na rede, sendo de
conhecimento de todas as areas usuarias dos mapas e servigos de topografia, ou instalara
dois marcos para a execucdo dos trabalhos. uma qualidade maior nos levantamentos
topograficos e padronizar os formatos dos dados enviados e definir os responsaveis pela
conferéncia e validagdo dos servigos executados e melhorar a qualidade dos arquivos

entregues comunicagao

3.3.7 — Implantacio de um sistema de gerenciamento dos dados topograficos

O grande problema para a integracdo destes dados da-se pela falta de informagdes
relativas ao sistema de coordenadas utilizado por muitas empresas € mesmo Orgaos
publicos e a falta de profissionais qualificados para a validagao destes dados. A
existéncia de um setor, com uma estrutura, capaz de controlar os arquivos topograficos
sejam estes proprios ou de terceiros, torna-se essencial quando existem varias areas
executando trabalhos em duplicidade, por falta de conhecimento de levantamento ou de

atualizacoes .

A proposta do SIG — topografia (figura 10) ¢ a organizagdo dos arquivos topograficos
existentes, das minas na plataforma CAD das minas de forma a facilitar o acesso dos

dados pelas diversas areas da CVRD e a criagdo de uma estrutura
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4 — CONCLUSAO

Dentro da visdo da organizacdo dos métodos de trabalhos de forma corporativa, o
trabalho servira de pardmetro para, num futuro préximo, criar-se mecanismo para
integracdo das bases de dados das minas do Sistema sul. A criagdo de padrdes para a
execugao dos trabalhos topograficos torna-se necessario visto que varias areas executam

trabalhos de maneira isolada sem a preocupagdo da integra¢do destes a uma base Unica.

Para os usuarios dos sistemas informacao a base de dados deve estar organizada, limpa e
consistente para a importagdo para os softwares de geoprocessamento. O conhecimento
dos metadados dos arquivos digitais auxilia os usudrios de SIG na organizagdo das

informacdes.

A execucdao de levantamentos topograficos referenciados nos marcos topograficos
existentes nas minas, o envio dos dados de campo e a conferéncia dos arquivos digitais
e integragdao dos dados em uma base unica facilitara o acesso as informacdes de maneira

rapida e confiavel.
Porqué utilizar varios sistemas de coordenadas?

A resposta ¢: sempre trabalhamos desta forma e deu certo vamos continuar assim. Este
pensamento estd correto quando estamos isolados, mas se unificamos dados de varias
areas e diferente fonte deve-se precaver pra ndo cometer erros de redundancia de
informagdes e incompatibilidade de dados. Existe um estudo para a ado¢do de um
referencia Uinico para toda a base de dados cartograficos, mas somente poderd ser
adotado quando conhecermos toda a base de dado existente, podendo assim fazer esta

migragao sem traumas para os usuarios.

Existem estudos de viabilidade da migra¢do de toda a base de dados cartograficos da
plataforma CAD para a SIG. Para tomarmos esta decisdo serd necessario o
conhecimento dos softwares de geoprocessamento sdo capazes de trabalharem com
informagdes em trés dimensdes, sem perda das informacdes.Em muitos casos esta

resposta atende para esta pergunta
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