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RESUMO

Os meios de transporte estdo entre os principais fatores no processo de
globalizagéo e organizagdo espacial e sdo muito importantes para o desenvolvimento de

uma nagéo, promovendo o deslocamento entre regides.

O uso do Sistema de Informacdo Geogréfica esta surgindo como a principal
ferramenta da industria dos transportes, e este trabalho mostra o uso de algumas dessas

ferramentas, principa mente focalizando a quest&o dos transportes publicos.

O trabalho mostra os passos para a elaboragdo de um mapa rodoviério digital,
onde poderdo ser feitas consultas pela Internet, referentes ao melhor caminho entre

municipios no Estado de Minas Gerais.

A monografia mostra algumas aplicagbes de um Desktop GIS no
desenvolvimento de uma rotina de consulta na érea rodoviéria, tendo como objetivo a
defini¢do de caminho étimo entre uma origem e destino, utilizando as rodovias federais
e estaduais.

O produto final, € um mapa rodoviario digital georreferenciado, onde se podera
fazer consultas via Internet, sobre qual o menor caminho a ser realizado entre duas
localidades, congtituindo uma ferramenta poderosa de anadlise geogréfica para 0s

usuarios da rede publica de transportes.



ABSTRACT

The means of transportation are among the main factors in the globalization
process and space organization and they are very important for the development of a

nation, promoting the displacement among areas.

The use of the Geographic Information Systems is appearing as the main tool of
the industry of the transports, and this work shows the use of some of those tools,

mainly focused in the matter of public transportation.

The work shows the steps for the elaboration of digital highway maps where they
can be consulted through the internet, refering the best way between districts in the

state of Minas Gerais.

The monography shows some applications of a Desktop Gis in the development of
a daily routine in the area of highways as an objective of defining the best way between

the origin and the destination utilizing the state and the federal highways.

The final product is a digital highway map georreferenced where it could be made
consultations through the internet about the least way to be realized between two
localites, constituting a powerfull tool of geographic analisys to users of the public

transportation.



1- INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS

A malharodoviéria do Estado de Minas Gerais conta com aproximadamente 25.000 Km
de rodovias estaduais e federais pavimentadas. Os diversos mapas do Departamento de
Estradas de Rodagem de Minas Gerais disponivels para representacéo destes dados até o

momento n&o contemplam o georreferenciamento da informagéo.

Este trabalho tém como produto, a elaboracdo de um mapa el etronico georreferenciado,
capaz de informar ao usuario, através de consultas na Rede de Internet, informactes

sobre amelhor rota e o célculo da distancia entre duas localidades distintas no estado.

Como sub-produto sera obtido o posicionamento dos elementos geograficos
relacionados a malha rodoviaria federal e estadual do Estado de Minas Gerais, tais como
eixo, bordo e intersecbes, utilizando para tanto Datums e Sistemas de Projegdo

convenientes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a escolha do tema, se fundamenta na necessidade do DER/MG
disponibilizar para o usu&rio um sistema de consulta on line, (em funcéo da grande
demanda de consultas telefonicas existentes nesta érea) e que teria como consequéncia
imediata, a otimiza¢&o das viagens, especial mente para as empresas de transporte, onde
a qualquer momento estas poderdo acessar o site e decidir através de consulta expedita,
0 caminho 6timo para o transporte de cargas especificas, propiciando uma melhor

logistica na agilidade de tomada de decisdes e otimizago de tempo e custo de viagem.

A logistica envolve um conjunto de técnicas que visam tornar uma operacéo possivel e
eficiente. A logistica de transporte € a responsavel por otimizar a cadela de
fornecimento e distribuicéo dentro do setor produtivo. Para tanto a natureza de

posicionamento espacial das operacOes exige a utilizagdo intensa de mapas. Além de



substituir os mapas em papel pelo computador, 0 geoprocessamento possibilita
automatizar tarefas de planejamento e controle operacionais. O sistema de informagéo
geogréfica integrado a modelos de simulacdo e otimizacdo, se torna assim uma
ferramenta essencial para agéncias e departamentos de estado responsaveis pela
administragdo e gerenciamento de transporte, bem como facilita o gerenciamento de

empresas de distribui¢éo e outras, resultando em significativas redugdes de custos.



2- ASPECTOS GERAIS DO ROTEAMENTO
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sistema de Informag8o Geogréfica se destaca como uma ferramenta potente para
auxiliar naresolucdo de problemas rel acionados a roteamento, distribuicdo e Marketing.
Esta aplicacéo envolve na maioria das vezes uma grande quantidade de informagdes
pontuais em um mapa, que necessitam de serem visitadas, numa sequéncia tal que
reduza ao méximo a disténcia percorrida e o tempo gasto na operac&o. Este seria 0 caso
mais simples; normalmente os problemas praticos envolvem outras variaveis (tais como

ordem de distribuic&o, sentido das vias, inser¢des de novos pontos e outros).

Na regi&o metropolitana de Sdo Paulo pelo menos uma rua muda de nome por dia. Além
disso, muitas ruas mudam de sentido e outras séo criadas, aterando todo o mapa da
cidade. As mudangas sd0 um caos para o setor de entrega de mercadorias das empresas,
gue deve tragar roteiros atualizados para seus entregadores. Se 0 produto a ser entregue
€ um jornal, os roteiros devem conter outras mudancas, como a inclusdo de novos
assinantes, desisténcias e cancelamentos.. Ha cerca de 02 anos o Jornal “O Estado de
S&o Paulo” comegou a pesquisar uma solugdo SIG para esse problema, chegando a
conclusdo que precisavam de uma ferramenta rdpida para mapear os pontos de entrega
Silva (1996). Silva e sua equipe escolheram o Maplinfo para georreferenciar o cadastro
dos logradouros.

O jorna “O Estado de S&o Paulo” apds essa definicdo, vem utilizando SIG para
definicdo de plano estratégico de distribuicdo, uma vez que trabalha com uma grande
quantidade de varidveise constantes mutacbes do mercado (novos assinantes) para
um universo de 800.000 exemplares distribuidos em mil cidades do pais,
Silva & Grubman (1996). Este universo de dados tornaria muito dificil um trabalho
manual para definicdo da distribuicdo dos exemplares. Vale lembrar ainda o curto
espaco de tempo disponivel para esta operacdo, uma vez que aimpressdo é finalizada a
noite e o jorna tem de estar na casa do assinante a0 amanhecer, sendo que esta é a
ultima etapa de todo ciclo produtivo, depositando portanto grande responsabilidade na
distribuicéo.



Os sistemas de geoprocessamento tem sido largamente utilizados para avaliacdo da
distribuicdo de servicos de entrega e como fonte de informag&o para direcionar as agdes
de marketing de empresas na captagdo de novos clientes. Com estes objetivos,
recentemente o Jornal Estado de Minas contratou este tipo de servico obtendo resultados

satisfatorios, auxiliando adicional mente na otimizag&o das rotas de entrega do periédico.

Prefeituras de grandes cidades no Brasil, como Belo Horizonte, Curitiba, S&0 Paulo e
Vitéria vem também utilizando o geoprocessamento como ferramenta para o
plangjamento do sistema de transporte de coletivos e engenharia de trafego, se baseando
na andlise de dados relativos a oferta de servigcos e a sua demanda, Zuppo, Davis e
Meirelles (1996). Para sistemas voltados para este tipo de plangamento se faz
necess&rio acrescentar ainda informagdes especificas como sinalizagdo, malha de

circulacdo vidria, sentido de circulagdo, pontos de paradas e itinerérios de 6nibus.

No tocante aimplementacdo de um sistema GI S no setor rodoviério, vérios esforgos tem
sidos observados no Brasil. Recentemente o DER da Paraiba, em parceria com o
Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba
(LMRS/PB) finalizaram um trabalho de atualizac&o da malha viéria para todo o estado.

Segundo Passos et al. (1998), apos a constatagdo de grandes distorgdes ao comparar
percursos levantados por GPS e o mapa rodoviario disponivel no acervo da Instituicéo,
foi resolvido levantar toda a malha rodoviaria do Estado da Paraiba utilizando veiculo
equipado com GPS. Esta atualizagdo do tragado foi editada em aplicativos e
posteriomente exportada para o Maplnfo. Paralelamente foi modelado e implementado
um banco de dados (utilizando o Access) com atributos associados a cada sub-trecho
(e.g. identificagdo do sub-trecho, extensdo do trecho, inicio do sub-trecho, final do sub-
trecho, tipo de pavimento e outros). Esta base alfanumérica foi também agregada no

Mapl nfo.

Adicionamente, a disponibilizacéo em formato digital georreferenciado de informacoes
rodoviarias (na verdade qualquer tipo de informacfes contidas em mapas) possibilitam
formas mais é&geis para manipulacéo, edi¢do e apresentacdo, em comparagdo aqueles

gerados pelos métodos tradicionais (analogicos), reduzindo desta maneira
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sensivelmente 0s custos dos processos de atuaizagdo e substituicdo de mapas e

documentos no formato fisico, Geodata Institute (1996).

O Departamento de Estradas de Rodagem DER/MG é uma empresa publica e dispbe
dos dados digitalizados e georeferenciados relativos a malha rodoviéria do estado, e tém
COMO maior compromisso, o de assegurar ao usuario, um eficiente e seguro meio de
transporte intermunicipal e interestadual, objetivando garantir desta maneira a seguranga
e 0 bem estar do contribuinte. Desta forma, a instituicdo resolveu desenvolver uma
aplicagdo para atendimento on line ao publico, através da Web, onde fosse determinado,

via consulta digital, o caminho 6timo entre duas localidades no estado.

Inicialmente esta sendo contemplada a malha rodoviéria federa e estadual, analisando
somente 0 aspecto da distancia entre os dois pontos. A seguir, a medida que a malha
municipal estiver toda digitalizada, e as informagdes relativas a geometria e trafego das
rodovias tiverem sido agregadas ao banco de dados, outras aplicagbes serdo
implementadas, tais como: consultas mais sofisticadas, monitoramento de trechos
rodoviarios temporariamente suspensos ao tréfego, restricdes a circulacdo de
determinados tipos de veiculos (tais como caminhdes e escavadeiras), restricbes de

alturaou largura e de peso (tonelagem) em pontes e viadutos.

Algumas empresas vém desenvolvendo produtos nesta &rea. A GFMI (SP) desenvolveu
um GIST, batizado de FINDER. Este software de roteirizacdo abarca uma base
cartogréfica de todo o Brasil, incluindo municipios, rodovias (com informagdes sobre
suas condicdes), principais rios, lagos, localizagédo dos postos de gasolina e de policia. O
publico alvo deste sistema sdo as empresas de transporte, seguros e assisténcia
rodoviaria, Laskowski (1996b).

Um consorcio entre trés empresas, a Tedla, a Multiespectra e a Geograph,
disponibilizou no mercado, o mapeamento digital de 500 cidades brasileiras, em grande
escala. A partir desta base de dados o0 usuario pode localizar ruas, pesquisar enderegos,
visualizar pontos de interesse (agéncias bancarias, lojas), consulta informagdes sobre
estes pontos e calcular disténcias. As consultas podem ser realizadas através da Web,
utilizando o MapXtreme, aplicativo de publicacéo de dados GIS em rede Maplnfo,
Granemann (1999).

11



2.2 PUBLICACAO DE MAPAS NA INTERNET

Tudo comegou em 1996, quando a Sun Microsystems organizou uma competicdo de
programas de computador na recém desenvolvida linguagem Java. A empresa
vencedora desenvolveu uma aplicagdo de Guia Inteligente de Mapas, sendo o ponto de
partida para projetos na area de mapeamento, roteirizagdo, logistica, distribuicéo e
rastreamento de veiculos via satélite, todos funcionando na Internet.

Os segmentos tecnolégicos e de midia, que estdo acompanhando de perto as
transformac6es da Internet e da comunicagdo, sdo de opinido que os "antigos' catdl ogos
de localizag&o de ruas estdo com os dias contados, InfoGeo (2001), uma vez que é
crescente a disponibilizacdo de mapas digitais em vérios sites e a capacidade de

transmissdo de dados pela Internet.

No Brasil ja existem sites que possibilitam encontrar um endereco e o melhor itinerario
e seu deslocamento em uma cidade, e até ensina como chegar ao local. A grande
maioria funciona da mesma forma. O usuério inclui os enderegos de origem e destino, e

em segundos o site mostra 0 mapa com o percurso em destaque.

Um desses sites é o www.apontador.com.br. Produto da parceria entre a Mobiminds e
GDT Geografic Data Tecnology, este site disponibiliza diversos recursos de consultas
para algumas cidades dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. No médul o localizador
a partir do enderego do usu&rio, o sistema identifica uma série de estabelecimentos (tais
como restaurantes, danceterias, bares, motéis, guinchos, etc) num raio de distancia que
pode ser determinado. No modulo categoria, a aplicagdo identifica o endereco de
diversos estabelecimentos e da possibilidade ao usuario para encontrar o melhor
caminho entre sua posi¢do e o estabelecimento. No médulo de bussola é mostrado o
mapa da localidade de interesse, bastando para tanto o usuario digitar o enderego. E no

maodulo ponto a ponto, o sistema mostra a melhor rota entre dois pontos.

O site www.copiloto.com.br utiliza os mapas digitais da Multispectral (empresa
especiadlizada na confeccdo de mapas digitais para cidades). Este site esta disponivel
para as principais capitais do pais e algumas cidades do interior de S8 Paulo e

apresenta recursos de: a) clculo de rota (origem/destino); b) Guia de estabel ecimentos,
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com uma relagdo mais completa que o site anterior (contendo agéncias bancérias,
bibliotecas, casas de show, cartorios, centros culturais, cinemas, teatros, danceterias,
delegacias, escolas, estacOes de metrd, farmécias, hospitais, museus, postos de gasolina,
restaurantes, shopping centers e outros), e em cada uma destas categorias tem-se
listados, em ordem alfabética, um grande nimero de estabelecimentos cadastrados,
c¢) Guia de ruas, que ajuda o usuério alocalizar o endereco de interesse; d) Um médulo

de rota utilizando mapa rodoviério (que ainda ndo esta disponivel).

Outro site, 0 www.netmapa.com.br, disponivel para as cidades do Rio de Janeiro,
Niter6i e Vitoria e produto das empresas Publintel e NetMap, apresenta trés modulos:
maodulo de melhor caminho, de localizac8o de ruas, bairros e outras localidades (tais
como lagoas, pragas, praias e outros) que funcionam de maneira andloga aos outros
sites, e um modulo particular de cinemas, onde todas as casas de projecdo sdo
identificadas por icones. Para saber mais informacfes sobre o cinema de interesse € s

colocar o apontador sobre o icone que abre automaticamente uma janela informativa.

Vé&rios outros sites foram criados para prestarem este tipo de servigo na internet e
podem ser visitados nos enderegos: @) www.vistaerea.com.br, que mostra como pano de
fundo levantamentos aerof otogramétricos, proporcionando desta maneira para o usuario
a visuaizagdo das edificagdes e acidentes geograficos, para algumas localidades, tem-
se anda disponivel, levantamentos executados em épocas ditintas;
b)_www.topnegocios.com.br/mapas, o Top Negocio do portal Terra; c)_www.listas-
amarelas.com.br, as listas Oesp (lista telefonica); d)_ www.mapalink.com.br, o
Maplink; e)_ www.aondefica.com.br, o aonde fica ; f)_ www.maptran.com.br, e o

Maptran.
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3- METODOLOGIA DE TRABALHO

O projeto em desenvolvimento consiste de trés fases distintas:
1) Preparagéo da base digital;
2) Implementacdo da roterizacdo e caminho 6timo, e

3) Disponibilizagdo do mapa para consulta via web.

Na primeira fase dos trabalhos, o foco principal foi a preparagdo da base rodoviaria
digital georreferenciada. Nesta mesma etapa, foram digitalizadas as informagdes de
interesse, foi realizada a edi¢do topol 6gica dos dados para implementagdo da topologia
arco-no, e finamente, foi realizada a associagcdo de banco de dados afanumérico a base

gréfica.

Na segunda fase, foi implementada a roteirizacdo e caminho 6timo sobre a base de
dados, utilizando o Desktop GIS SPRING. A partir dai, foi desenvolvido todo o Modelo
Conceitual, isto €, a estruturacdo do programa SIG para elaboragdo do banco de dados
geogréfico. Para isto, foi importada a base de dados ja existente, e implementadas as

consultas de menor caminho.

A terceira etapa dos trabalhos consistiu na disponibilizacdo da informagdo via Web.

Para implementagéo deste etapa do trabalho existem duas saidas técnicas:

1) Utilizagdo do SPRING VIEW ou
2) Desenvolvimento de umainterface a partir de linguagem de programag&o para web

(por exemplo: Java).

3.1 BASE CARTOGRAFICA

A aquisicdo da base de dados é a etapa mais cara e demorada de todo processo de
desenvolvimento de um SIG, devido & complexidade dos processos, volume de dados e
precisdo, exigidas pelas normas cartogréficas. Um erro de dimensionamento da melhor
técnica a ser utilizada, de acordo com a base de dados disponivel, pode comprometer

todo o projeto, Davis e Fonseca (1994).
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Para a elaboracéo da base rodoviéria digital foram utilizadas as cartas topogréficas do
IBGE (Figura 3.1), listadas abaixo:

188 cartas na escala 1:100.000 (posicionadas acima do paralelo 20);
220 cartas na escala 1:50.000 (posicionadas abaixo do paralelo 20).

Além da malha rodoviaria federal, estadua e municipal, foram digitalizadas uma série
de informagdes adicionais, com objetivo de elaborar uma base cartogréfica consistente.
Desta maneira, informagdes relativas as sedes, limites de municipios e drenagem,
também foram registradas.

[T 1]

I L fo

oo 1150

Figura 3.1 - Distribuico esquemética mostrando o recobrimento das folhas do IBGE
(escalas 1:50.000 e 1:100.000) no estado de Minas Gerais
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Ao mesmo tempo em que se preparava a base cartografica, foi enviado para cada uma
das Coordenadorias Regionais do DER/MG (CRG's), cdpias xerox das mesmas cartas
topogréficas do IBGE (de 1978), para que estas unidades do DER/MG, realizassem a
atualizacdo, na propria carta, da malha rodoviéria de suas respectivas &reas, uma vez
qgue muitos caminhos e trilhas representadas e identificadas nas cartas, correspondem
hoje, a estradas municipais. Por outro lado, muitas rodovias municipais e estaduais ja

foram emancipadas a rodovias estaduais e federais, respectivamente.

As Coordenadorias Regionais (CRG’s) comentadas acima, s80 escritorios regionais do
DER/MG, em nimero de 40 (Figura 1), distribuidos em pontos estratégicos da malha
rodoviaria, e atuam como centros avangados de projetos, construcdo, manutencdo de

vias e nafiscalizagdo de transportes inter-municipais e interestaduais.

3.2 DIGITALIZACAO DA INFORMACAO

Para criac8o de entidades graficas/cartogréficas a partir de material ndo digital (mapas e
cartas no formato fisico) foi utilizada ferramenta CAD (Computed Aided Design).
OriginaAmente a utilizagdo destes tipos de ferramentas eram restritas ao
desenvolvimento de projetos assistidos por computador (tais como plantas
arquitetonicas, desenho de pecas mecanicas e outros), mas devido a sua versatilidade
(apresenta um grande conjunto de possibilidades para execugéo de uma mesmatarefa) e
baixo custo, rapidamente foi agregada como uma das principais formas de aquisi¢cao de
dados para GIS.

O método utilizado para a aquisicdo dos dados foi a digitalizagdo. Este processo
converte pontos e linhas de um mapa convencional, para um formato compativel no uso
de computadores, Tomlinson & Boyle (1981). A técnica escolhida foi a digitalizacéo

manual utilizando mesa digitalizadora.

O modo de utilizag&o foi o ponto a ponto, no qual as coordenadas séo lidas pelamesae
enviadas ao computador cada vez que o bot&o do cursor é pressionado. Desta maneira o
operador tem a liberdade de escolher e digitalizar os vértices que melhor definem as
feicOes de interesse. A vantagem deste modo de digitalizagdo em relagcdo ao modo

continuo (onde as coordenadas sdo lidas continuamente, a medida que o operador
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percorre as feigbes com o cursor) é o tamanho do arquivo gerado, Scarim & Teixeira,
(1994).

Obs: Cumpre ressaltar que o tamanho do arquivo pode ser minimizado através da
adogdo de critério de digitalizacdo apropriado, conforme verificado nos trabalhos
realizados pelo DER/MG.

Utilizando mesa digitalizadora DIGICON modelo MDD 3624 e o programa AutoCad
R14, foram digitalizados somente os dados relacionados a maha rodoviéria do Estado
(Estadua e Federal) a partir das cartas topograficas do IBGE.

As cartas topogréficas, uma a uma, foram firmemente fixadas na mesa digitalizadora
com auxilio de fita crepe, levando em conta sempre a &rea Util definida pela malha

eletronica desta mesa digitalizadora.

Uma vez fixada a carta topografica, realizou-se a calibraco da mesa. Foram utilizados
cerca de seis pontos de referéncia para cada 250 km? de &rea nos mapas. Para facilitar
os célculos foram escol hidos sempre pontos coincidentes com aintersecdo das latitudes
e longitudes (malha UTM), sendo os valores das coordenadas extraidos das proprias

cartas topogréficas.

Uma vez que o sistema CAD ja estava georreferenciado (tomando como referéncia o
plano cartesiano), foi processada a aquisicdo da informagdo. Para facilitar o
gerenciamento e organizar melhor os dados, foram criados layers ou niveis de
informac&o para acondicionar e organizar o trabalho de digitalizacdo, de maneira que no
final do trabalho cada um dos arquivos apresentard a estruturagdo, segundo a Tabela
abaixo.

3.1. Estruturagdo dos arquivos digitalizados
Tabela 3.1 - Estruturagdo dos arquivos digitalizados

CAMADAS COR ESTILO CONTEUDO
Malharodoviaria federal Vermelho Linha Eixo rodoviério
Malha rodoviaria estadual Amarelo Linha Eixo rodoviério
Sedes municipios Preto Ponto sedes municipais e distritos
Limite Municipios Preto Linha limites municipais
Drenagem Azul Linha Principais rios
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3.3 CONVERSAO DO MAPA DIGITALIZADO

Na conversdo dos dados CAD/GIS, adicionalmente ha necessidade de edicdo da
informag&o recém adquirida, apesar de todos os recursos que a ferramenta CAD pode
oferecer. Isto se da por duas razfes: a)_pelo enfoque particular dos dois sistemas em
visualizar e manipular os dados; e b)_ para corrigir alguma distor¢do originada na

conversao dos dados do sistema CAD parao GIS.

Segundo Davis e Fonseca (1994), alguns dos problemas mais comuns que ocorrem, séo
quebra de objetos em diversas partes, quebra de objetos na divisdo cartografica,
desencontro de bordas, excesso de vértices, erros de fechamento topol égico, erros de

codificac8o em nivels e atributos e refinamento cartogréfico excessivo.

Cada uma das 408 cartas topogréficas originaram 408 arquivos (formato .dwg)
identificados pelo nome da suas respectivas carta do IBGE. Finalizado o trabalho de
digitalizag&o a partir de cada de arquivos (formato .dwg) foi originado um arquivo de

conversdo (formato .dxf).

3.4 IMPORTACAO DOS MAPAS PARA O MAPINFO

ApOGs a importacdo dos 408 arquivos (formato .dxf) no Maplnfo, foi finalizado o
trabalho de georreferenciamento de cada uma das cartas, utilizando o Datum Corrego
Alegre e o sistema de projecéo Universal Transverso de Mercator UTM, fusos 22 (para
as cartas posicionadas a oeste do meridiano 48), fuso 23 (para as cartas posicionadas
entre os meridianos 48 e 42) e fuso 24 (para as cartas posicionadas a leste do meridiano
42).

3.5 GERENCIAMENTO DA INFORMACAO

Uma vez salvos no Maplnfo, cada arquivo (formato .dxf) gera um conjunto de quatro
arquivos (.dat; .id; .map; e Maplnfo Table). O passo seguinte foi a limpeza topoldgica,
que consiste na preparagdo dos dados, visando a implementacdo de consultas tipo

melhor caminho.
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A limpeza topol 6gica implementada, seguiu uma série de etapas ordenadas da seguinte

forma

a) eliminagdo dos segmentos duplicados;

b) correcdo das lacunas entre segmentos de linhas (através da extensdo de um

segmento em diregdo ao outro);

c) eliminagéo de pequenos segmentos digitalizados;

d) combinagdo de fragmentos de linha para composi¢&o dos percursos

correspondentes as rodovias;

€) quebrar as linhas nas intersegoes,

f) associagdo de banco de dados alfanumérico aos percursos editados.

A implementag&o da limpeza topol6gica foi desenvolvida de duas maneiras:

i) de forma automatizada, utilizando programas desenvolvidos no aplicativo

Mapbasic (que acompanha o Maplnfo);

ii) de forma manual, utilizando as ferramentas de edic¢éo gréfica do programa.

Um aspecto importante na edi¢do dos dados, € a simplificagéo das linhas no processo de
digitalizagdo; 0 que se observa normamente € um excesso de vértices que, se
descartados ndo provocariam uma alteracdo visual perceptivel na poligonal, mantendo
assim a qualidade de sua aparéncia gréfica. O agoritmo utilizado para esta etapa de
trabalho € o de Douglas-Peucker, 1973 (In Davis, 2000), que é adotado pelamaioriados
GIS comerciais. Segundo Davis (2000), a simplificagcéo de pontos em uma polyline,
evita o desperdicio de memoria, melhora o desempenho dos sistemas e melhora a
legibilidade da informag&o em um mapa.
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Uma das grandes vantagens da utilizacdo do Maplinfo, é o fato deste software GIS
possibilitar a abertura de uma série de arquivos ao mesmo tempo. Pode-se ainda utilizar
o recurso de Work Space, no qual o programa se encarrega de abrir automati camente um
conjunto de tabelas e janelas previamente escolhidas, sem que o usuario tenha de abri-

|as manual mente.

No desenvolvimento da limpeza topoldgica, com o objetivo de visualizagdo dos dados
em conjunto e edi¢cdo da regido de contato das folhas (bordas das folhas), utilizou-se
corretamente este recurso (Figura 3.2). E importante lembrar ainda que o Maplnfo

habilita somente uma folha por vez para a edi¢éo no painel de controle.
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Figura 3.2 - Area de trabalho (Work Space) mostrando o conjunto de cartas que
comp&em a malha rodoviaria georreferenciada.

3.6 ASSOCIACAO DE BANCO DE DADOS

Além da andlise espacia e integracdo de dados de diversas naturezas, outra grande
vantagem do SIG em relacdo ao CAD é a forma de agregacdo da informacdo,

principalmente a alfanumérica. Em Sistema de Informacdo Geogréfica, pode-se agregar
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banco de dados com informagdes diversas, para suporte nas consultas e analises
espaciais.

De posse dos arquivos contendo as informagdes rodoviarias, foram estruturadas tabelas
utilizando o banco de dados nativo do Maplnfo, contendo inicialmente as informacgdes
bésicas, tais como: nome da rodovia (exemplo: BR040 ou MG 262) e o tipo darodovia
(BR ou MG).

O Maplinfo da a possibilidade de criar tabelas com diversas colunas de atributos. Nestas
tabelas, as colunas podem ser formatadas de acordo com o nome, tipo (caracter,
numérico, l6gico, data e outros) e tamanho do campo. Uma vez definidas as tabelas e
seus atributos, vem a etapa de associacdo dos dados alfanuméricos a base gréfica. Para
tanto é necessario selecionar a entidade geogréfica (rodovia) com a ferramenta info da
barra de ferramenta principal. Assim que o sistema reconhece a entidade, abre-se uma
caixade dialogo com os campos, em branco, disponiveis para o registro daidentificagao
das entidades (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Caixa de didogo do Mapinfo que habilita a criagcdo e modificacdo de
atributos na tabela.
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Neste momento, foram utilizadas as fotocOpias das cartas topogréficas retornadas pelas
CRG’s com aidentificagdo correta e atualizada da malha rodoviéria. Esta base de dados
orientou a identificac&o dos percursos rodoviérios digitais obtidos pela digitalizacdo via
mesa digitalizadora, no preenchimento do banco de dados a fanumérico.

3.7 Exportacao dos Mapas para o Spring

Finalizada a limpeza topol dgica e agregado o banco de dados alfanumérico, a base de
dados foi exportada para o programa SPRING, onde foram implementadas as consultas

de roteirizagdo e melhor caminho.

Para exportacgéo dos dados, foi utilizado um aplicativo, desenvolvido em MapBasic, que
converte as informagdes originais em trés arquivos distintos: @ _ um arquivo (formato
.dxf) contendo a base gréfica; b)_ um arquivo (formato .Iab); ¢)_ um arquivo (formato
J2d).

3.8 IMPORTAGCAO DOS MAPAS NO SPRING

Para a implementag&o da roteirizagdo e caminho 6timo na base de dados, utilizou-se o
programa SPRING (Sistema de Processamento) desenvolvido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesguisas Espaciais), uma vez que o Mapinfo néo realiza este tipo de

consulta espacial.

Este programa funciona como um banco de dados geogréfico, apresentando grande
flexibilidade, permitindo ao usuério utilizar uma variedade enorme de tipos de dados
diferentes, tais como levantamento GPS, base de dados gréfica e alfanumérica, Modelo
Numeérico de Terreno (MNT), imagens aerofotogramétricas e de satélite. Para tanto faz-
se necessario prepardlo para o recebimento destas informagdes através do

desenvolvimento do Modelo Conceitual.

Esta caracteristica peculiar do SPRING, funciona como um diferencial positivo, pelo
fato de proporcionar ao usuério o exercicio de model agem dos dados espaciais no banco
de dados geogréfico, ao invés de simplesmente solicitar a importacdo das informagdes.
Este trabalho adicional traz uma grande contribui¢éo para a formagéo do profissional

geo-pesquisador, pelo fato de exigir dele, o raciocinio em Geoprocessamento.
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As etapas envolvidas na elaboragdo do Modelo Conceitual, no SPRING, sdo em nimero

de cinco:

1) Criagéo do Banco de dados Geogréfico;
2) Definigéo do projeto;

3) Modelagem de Dados,

4) Importacéo das Informagdes, e

5) Manipulagdo dos Dados.

Na primeira etapa, criagdo do Banco de Dados Geografico, o sistema cria toda estrutura
|6gica (com pastas e sub-pastas enderegadas de acordo com o local escolhido na horade

salvar o banco de dados).

Na Defini¢do do Projeto, o usuario determina o Datum e o Sistema de Projecéo a serem
utilizados para a representacéo da informacdo, além da delimitag@o da &rea espacia na

qual o projeto vai se desenvolver.

Na etapa de desenvolvimento do Modelo Conceitual, o banco de dados geogréfico
comega a ser esbogado, de acordo com a natureza das informagdes disponiveis. Para
cada tipo de dados (gréfico, alfanumérico, MNT ou numérico) € criada uma categoria
especifica, compativel com a sua natureza. Os planos de informacdo que irdo abrigar os
dados ser&o criados posteriormente no momento da importacdo da informagéo. No caso
especifico de modelos de dados teméticos, é também neste momento que se cria as

classes e sub-classes de informagéo.

Uma vez que o banco de dados esté estruturado, segue a etapa de importagdo das
informacdes disponiveis. Eventualmente, algum servico adicional de edi¢do tem de ser
realizado, mas todo o trabalho foi orientado no sentido de minimizar esta Gltima etapa
no SPRING, uma vez que os programas utilizados anteriormente (por exemplo:

AutoCad R14) apresentaram recursos de edi¢do mais eficientes.

Para o presente trabal ho, foram importados a base gréfica editada no Maplnfo e o banco
de dados alfa-numeérico contendo as informaces relativas ao tipo e nome das rodovias
federais e estaduais.
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As redes sdo entendidas como estrutura de dados, onde séo representados fendmenos e
problemas do mundo real através de arcos e nos inter-conectados. Para aplicacdes de
rede voltado a &rea de transporte, os arcos correspondem as rodovias e 0s nés, as
intersecBes e municipios. Os arcos podem carregar informagdes diversas de acordo com
a suafinalidade, no caso especifico poderiam ser agregados de dados relativos a sentido
de fluxo da via, comprimento da plataforma de rolamento, declividade e outros. De
acordo com Davis, 1996, essas aplicagoes fazem parte dos sistemas de AM/FM

(Automated Mapping / Facilities Management).

Uma vez que o tréfego nas rodovias é de duplo sentido, foi montada uma Unica rede de
arcos e nés para toda a malha rodoviéria. Posteriormente com a sofisticagdo do sistema,
caso hgja necessidade, serd elaborada uma rede adicional de arcos e nés, para a
representacdo de cada um dos sentidos de tréfego, contemplando as conversdes

permitidas ou proibidas nas intersegdes.

Na implementacdo, cada trecho de via sera delimitado por dois nés, colocados em suas
extremidades, externamente a area da intersecao rodoviaria. A conexao entre 0s trechos
de estradas sera feito através de trechos de conversdo, que somente seréo langados de

formaa materializar as conversdes permitidas, de maneira andloga a Zuppo et al, 1996.
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4- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Uma vez no SPRING, a base foi gustada para que o0 sistema reconhecesse a
coincidéncia entre o inicio e fim dos trechos rodoviérios e 0 posicionamento das sedes

dos municipios (Figura 4.1).

A representacdo das informagOes sofreu modificagbes em relagdo ao sistema de
projecdo, ao longo das diversas etapas da metodologia. Inicialmente a informagéo foi
capturada de acordo com sistema de coordenadas plano-retangular (calibracéo da mesa
digitalizadora). No momento da importacdo dos dados digitalizados para o MaplInfo as
informacfes foram referenciadas em relacdo ao Datum Coérrego Alegre e sistema de
projecdo UTM, fusos 22, 23 e 24, de acordo com o posicionamento de cada uma das
cartas, uma vez que o sistema UTM (fusos 22, 23, 24) é utilizado oficialmente pelo
IBGE para representacdo da base cartogréfica nas escalas 1:50.000 e 1:100.000 para o
Estado de Minas Gerais.
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Figura 4.1 - Mapa rodovi&io digital no SPRING, retornando consulta de melhor
caminho. Note que o percurso definido como melhor pelo aplicativo, aparece em

destaque.
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Na conversdo dos dados para o SPRING a informagdo espacial foi novamente
referenciada, modificando para o0 modelo de terra de Hayford e Sistema
Lambert/Hayford.

As modificagdes se fizeram necessérias pela necessidade de representar todo Estado de
Minas Gerais em uma Unica projecdo para consultas espaciais, com a menor distor¢do

possivel.

O trabalho no laboratério de Geoprocessamento do DER/MG foi desenvolvido e
finalizado até este ponto. A implementacdo na Web, provavelmente sera desenvolvida

utilizando a linguagem Java de programagéo para Web.

A base de dados serd incrementada para suportar mais opgdes de consulta, na
identificagdo do melhor caminho a ser tomado. Serdo agregadas 10 caracteristicas mais

relevantes, relacionadas a seguir:

Escolha do tipo de pavimento

Volume de tré&fego

Raio minimo de curvatura horizontal,

Declividade longitudinal méxima

Estado de conservagéo da rodovia (bom, médio, regular),
Obstéculo na pista (em obras),

Largura da pista de rolamento,

Nivel de servico

© © N o gk~ w Dd R

Existéncia de pista dupla,

[N
o

. Servigos disponiveis a0 longo da rodovia (pontos de parada, seguranca, apoio
logistico, etc).

Para cada uma das 10 caracteristicas listadas, sera atribuido um peso de 0 a 10, no

sentido de ponderar cada uma das caracteristicas de acordo com o0 interesse e

necessidade do usuério.
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Um aspecto importante que deve ser levado em consideracdo, € a declividade das vias.
Muitas vezes, na andlise do caminho 6timo, o menor caminho ndo é necessariamente o
melhor caminho. Em geral admite-se que o relevo ndo colabora para diferencas
significativas entre a distancia em redes (horizontal) obtidas através de digitalizacdo de
cartas topogréficas e as distancias reais. Mas Sato, Simdes e Silva (1999) avaliando o
trajeto de pedestre, em deslocamento a pé, para percursos de mesma distancia com
declividades diferentes, observaram variagcbes de velocidade e consequentemente de
esforco fisico e do tempo. Utilizando um GIS orientado para a area de transportes
chegaram a conclusdo de que a escolha de trajetos com niveis de dificuldade menores,

isto € mais planos, € um parametro de qualidade de acessibilidade.

A exemplo dos sites de roteirizacéo disponiveis na Web (vide Capitulo 2, A Publicacgao
de Mapas na Web), seréo utilizados outros mapas digitais com informagdes adicionais
tais como: a)_nome de localidades, bairros, ruas e rodovias; b)_limites e identificacéo
de parques nacionais, areas de protecéo ambiental; ¢) _ principais acidentes geograficos
e drenagem principal e outros. Estes mapas funcionaram como pano de fundo para
apresentacdo dos resultados da pesquisa (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Mapa retornado pelo site www.apontador.com.br apds consulta sobre a
localizagdo de instituigdes financeiras na Av. Paulista, SP. Observe as informagdes
disponiveis (arruamento e toponimia) que colaboram para a orientagdo do usuario.
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O nivel de detalhamento das informagdes nestes mapas estara condicionado ao aumento
ou diminuicdo da érea de visualizacdo (zoom) no mapa resposta, de maneira que nas
visualizagdes mais regionais sobressaira dados sobre municipios, relevo e drenagem, e
nas visualizagbes de maior detalhe, informagdes sobre as rodovias, arruamento e

detalhamento da parte de relevo e drenagem

Observe a diferenca entre as figuras 4.2 e 4.3; a primeira apresenta um detalhamento da
regido da Av. Paulista, onde a magnitude maior do zoom habilita o adensamento das
informagdes, marcado pelo aparecimento do nome das ruas. A segunda figura apresenta
a regido centro-sul da capital paulista, numa magnitude menor de zoom, onde é

apresentado o arruamento e a drenagem principal.

Estard disponivel ainda uma barra de ferramentas para a havegagdo nestes mapas
resposta, de forma que o usuario podera movimenta-lo lateralmente (em todas as
direcOes) ou aterar o valor da area de visualizagdo (magnitude do zoom) para obtencao

de informagdes complementares (Figura 4.3 e Figura 4.4).
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Figura 4.3 - Mapa retornado pelo site www.apontador.com.br apds consulta sobre
melhor caminho entre duas localidades dentro da cidade de S&o Paulo. Note, a direita,
0s recursos de navegacdo disponiveis: na parte superior (dentro do circulo em amarel0)
setas que orientam o deslocamento do mapa; na parte média controle de zoom gradual

(variando de detalhado a distante); e na parte inferior recursos de enquadramento.
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Figura 4.4 - Mapa retornado pelo site www.apontador.com.br apds consulta sobre
melhor caminho entre duas localidades dentro da cidade de S&o Paulo. E 0 mesmo da
figura anterior porém no modo Mapa Tela Cheia de apresentacéo. Observe nas bordas,

as setas que orientam o deslocamento do mapa.

Além do mapa resposta, sera retornado para o usuario um relatério contendo o itinerario
do deslocamento, isto €, uma listagem com a relagdo de todos os trechos que deveréo
ser seguidos para conclusdo do deslocamento desde o ponto de partida até o de
chegada. Posteriormente as consultas de roteirizagcdo poderdo ser implementadas
segundo trés modalidades: pelas vias principais; 0 caminho mais curto e a pé, a exemplo

do site www.apontador.com.br (Figura 4.5).
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Distdncia a

Direcdo a sequir:

percorrer:
1. Inicie zeu percursa pela &Y REBOUCAS 2000, 1208 metros
2, Mire levemente & direita na PCA [TALLS, 26 metros
3. \Vire levemente a direita na &Y ELUSEBIO MATOSO, 12 metros
4. Da & ELISEBIC MATOSD continue direto pela PTE EUSEBIO MATOSO, 251 metros
5. Da PTE EUSEBIC MATOSD continue direto pela R HEMRIQUE D CLUMHA. 100 metroz
6. “Wire & esquerda na R LEAROS MORTEIRD, 146 metroz
1 Da R LEMOS MOKNTEIRD continue direto pela PCA JORGE CE LI, &0 metros
8. Da PCA JORGE CE LA continue direto pela AW VALDEM AR FERREIRA. BE1 metros
9. \Vire & direita na PCA VICENTE RODRIGLES, 117 metros
10, ‘re 3 direita na &Y AFRANIO PERXOTO, 544 metros
11.  \Vire & direita na PCA PRF, REINALDO PORCHAT, 140 metros
12, Vire & direita na & D& UNIVERSIDACE. 539 metros
13. \ire & direita na PCA PRF. RUBLAD MERA, 171 metros
14. ire a direita na & PRF. LINEU PRESTES. 1310 metros
15. Vire a direita na R DO MATAQ, 34 metros
16, Da R DO MATAD continue direto pela CIDADE UNIVERSITARLA, 31 metroz

17. Continue ate chegar na CIDACE UMIVERSITARIA O,

Yisualizar imagens detalhadas de cada trecho

Figura 4.5 — Relatério retornado pelo site www.apontador.com.br com a sequéncia de
trechos necessarios para 0 deslocamento entre dois pontos; no caso desta consulta, entre

aAv. Reboucas e a Cidade Universitéria, em Séo Paulo.
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5- CONSIDERACOES FINAIS

A utilizag8o das ferramentas de geoprocessamento nas diversas &reas do conhecimento,
estd deixando de ser uma ac&o politica de tecnologia e se tornando uma necessidade,

face a0 volume de dados e a atualizagdo destes.

Atualmente, estd havendo uma inversdo de valores onde o capital intelectual, isto é o
conhecimento adquirido ao longo do tempo esté se tornado o maior patriménio de uma
empresa. Estamos assistindo uma revolugéo cultural e intelectual muito grande. A cada
dia que passa, o volume de dados aumenta cada vez mais. Estes dados tém que ser
mani pulados e disponibilizados, de maneira que possam se transformar em informagéo
atil para as ingtituigdes e terceiros. Esta sera a grande meta nos proximos anos. a

capacidade de dominar atecnologia da manipulagéo e disponibilizagdo da informagéo.

O assunto é mais evidente nas empresas estatais (federal, estadual e municipal), que sdo
responsaveis pelo cadastramento, gerenciamento e administracdo do bem publico. E
mais ainda, pelatendéncia destas empresas em deixar de executar projetos e passarem a
assumir uma postura de gestoras do patrimoénio publico. O dominio da informacéo
atualizada e a capacidade de tomadas répidas de decisdo, iréo assumir um valor cada

VEZ maior.

Os programas utilizados para o desenvolvimento dos trabal hos se mostraram adequados.
O AutoCad R14, por ser um programa versétil para digitalizacdo e edicdo de dados, se
apresentou bem apropriado para a finalidade. O Maplnfo com as ferramentas de edigdo
de topologia escritas em MapBasic, também se mostrou eficiente. O ideal talvez fosse a
utilizac8o do AutoCad Map para edico topol 6gica, uma vez que reduziria o nimero de
intercambio (Importagéo/Exportagdo) diminuindo assim as possibilidades de distor¢éo
dos dados.

A melhor aternativa, de acordo com a relacdo custo-beneficio, para a disponibilizacdo
das consultas na Rede de Internet, € através do desenvolvimento de uma interface
escrita em linguagem de programac&o Java . As vantagens na utilizagéo deste recurso,

em detrimento do uso de programas especificos para disponibilizagdo dos dados (por
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exemplo GeoMedia da Intergraph) sdo muitas: @) o fato do usuério ndo necessitar de
versdes viewer em sua magquina para acessar as consultas; b) preco e
c)_desenvolvimento de interface personalizada. Ser&o contratadas empresas que
trabalham especificamente com programagdo em Java para o0 desenvolvimento da

interface.

E importante lembrar ainda que em geoprocessamento, os resultados satisfatorios
comegam a surgir somente apos algum tempo de desenvolvimento e amadurecimento da
base de dados e da equi pe encarregada do desenvol vimento, requerendo com isto tempo,
qualificagdo de pessoa e investimentos em hardware e software. Esta sequéncia natural
de acontecimentos dos sistemas de informag&o, 0 coloca constantemente na contramao
dos processos, que normamente se desenvolvem em empresas que querem gastar o

minimo e exigem retorno imediato.

O DER/MG estd em fase final de licitagdo para contratacéo de uma consultoria, que seré
encarregada do desenvolvimento da aplicagdo. O prazo para implementacéo do
aplicativo na Rede de Internet serd de 06 (seis) meses, de maneira que até agosto de
2001, os wusuarios poderdo acessar este recurso no sSite da Internet:

http://www.der.mg.gov.br
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