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Resumo:

A representagdo do espaco subterraneo ¢ um desafio presente nos mapas bidimensionais. Os
espacos abaixo da superficie, antes ocupados principalmente por redes de dgua, esgoto e gas,
agora sao compartilhados com redes de energia, telefonia, TV, entre outros servigos de
infraestrutura. A reprodu¢do da sub-superficie precisa, cada vez mais, ser representada de
forma fiel a sua realidade tridimensional. Localizar e mapear redes de infraestrutura
subterraneas ainda ¢ um desafio, e a realidade da maioria dos paises ¢ que estas informagdes
ndo sao facilmente disponiveis. Mapas cadastrais sdo apresentados em formato 2D, e os
mesmos ndo comtemplam todos os aspectos encontrados no espaco subterraneo. A
visualizagao de redes em 3D ¢ um passo importante, rumo a representacdo das redes de
infraestrutura na terceira dimensdo. Nesse sentido, o objetivo deste artigo ¢ contextualizar o
cadastro de redes de infraestrutura numa perspectiva internacional, trazendo essas discussoes
e solucdes para realidade brasileira. Como estudo de caso, apresenta-se a visualizacdo 3D de
uma rede de distribui¢do de agua, utilizando o software ArcScene, da ESRI. Como
experimento foi utilizado o recorte de uma quadra na localidade de Cabanga, Recife-PE.

Palavras-chave: Mapa 2D; Representacdo Cartografica; Visualizagdo de rede 3D; Cadastro de rede de
infraestrutura.

Abstract
The underground space representation is a challenge present in the 2D maps. The spaces
beneath the surface, formerly occupied mainly by water, sewage and gas networks, are now
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shared with power, telephony, TV networks, among other infrastructure services. The
reproduction of the sub-surface needs, more and more, to be represented in a faithful way to
its three-dimensional reality. Finding and mapping subsurface utility networks is still a
challenge, and the reality of most countries is that this information is not readily available.
Cadastral maps are presented in 2D format, and they do not contemplate all aspects found in
the underground space. Visualizing 3D networks is an important step towards the utilities
networks representation in the third dimension. In this sense, the objective of this paper is to
contextualize the utility network cadaster from an international perspective, bringing these
discussions and solutions to the Brazilian reality. As a case study, the 3D visualization of a
water distribution network is presented, using ESRI's ArcScene software. A 3D visualization
of the network was generated, using Cabanga’s water supply as study area.

Keywords: 2D Map; Cartographic Representation; 3D network visualization; Utility network
cadastre.

1. INTRODUCAO

A visualizagdo de redes de infraestrutura sempre foi um problema. As redes de
servigos publicos sdo geralmente representadas por linhas (tubulagdes) e por pontos
(ligagdes, valvulas, etc.) predominantemente com as suas coordenadas x, y. Essa
visualizagdo geralmente serve as necessidades da empresa que ¢ responsavel pela rede em
particular, mas pode resultar em mé interpretagdo quando fornecida a terceiros. Varios
fatores contribuem para a confusdo da informag¢do sobre os mapas 2D: linhas de
representacao das tubulagdes sobrepostas; o tracado de diferentes redes também se sobrepoe;
elementos representados por simbolos, dificultando a interpretagdo do leitor ndo especialista;
elementos verticais nao representados (Zlatanova et al, 2011).

A utilizacdo do espago subterrdneo por parte das empresas de servigos publicos exige
um conhecimento mais aprofundado sobre a posicao das redes de infraestrutura. A intensa
expansdo e modernizacdo das cidades (envolvendo reconstru¢do e restauracdo de ruas,
edificios, etc.) necessita também de informagdo fidvel sobre infraestruturas existentes
( Emgard and Zlatanova, 2008; Tegtmeier et al, 2008). Muitos governos consideram que uma
"gestdo centralizada" das empresas de servigos publicos ird melhorar muito o conhecimento
sobre a infraestrutura subterranea (Chong, 2006, Hei ef al, 2002, Penninga and van Oosterom,
20006).

Hashim et. al. (2010) ressaltam que a maioria das redes de infraestrutura sdo instaladas
nas ruas e estradas numa profundidade de at¢ 2m, o que causa o problema de saturacao da
ocupagdo desse espago cada vez mais disputado. O Land Administration Domain Model—
LADM —foi definido através da norma ISO/FDSI 19.152:2012, e busca unificar todos os
conceitos de dominio cadastral e integra-los em um modelo aberto e de facil implementacao
por parte dos paises, instituicdes ou empresas que o requeiram.

A modelagem 3D através do LADM vem sendo testada por diversos pesquisadores de
varios paises, a saber: Doner and Biyik (2013), Felus et al (2014), Zulkifli et al (2015), Van
Oosterom (2014), Zulkifli et al (2015), Thompson et al (2016) e Costa (2016), sendo essas
pesquisas direcionadas ao cadastro de apartamentos.

O LADM compreende os componentes basicos relacionados a informagdo da
administracao da terra, acima e abaixo da superficie. Os espagos abaixo da superficie, antes
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ocupados principalmente por redes de dgua, esgoto e gés, agora sdo também compartilhados
com redes de energia, telefonia, TV, fibra Otica. etc. A utilizagdo cada vez mais intensa de
espacos acima e abaixo da superficie aumenta a necessidade de controle dessa ocupagao.

Os sistemas de armazenamento e representacdo das redes de infraestrutura precisam de
constante atualizacdo e facil identificagdo, visando provaveis manutengdes no sistema. Os
mapas 2D nas escalas habituais para visualizacdo de redes de infraestrutura ndo permitem
muito detalhamento da rede, minimizando a representagdo dos elementos. A visualizagdo de
rede em 3D permitird um melhor detalhamento do comportamento das tubulagdes existentes
abaixo da superficie.

2. LADM E A VISUALIZACAO 3D

De acordo com a ISO 19.152 (2012), as representacdes 2D e 3D no LADM ocorrem
através das classes BoundaryFaceString ¢ BoundaryFace. Muitos paises utilizam a
interpretagdo de representagdo 2D como um volume prismatico 3D, sem limite superior ou
inferior. Nesse caso, as representagdes 2D e 3D sdo unificadas e representadas pela classe
BoundaryFaceString usando o GM_MultiCurve para armazenamento.

No estudo realizado por Felus et al. (2014), os autores desenvolvem a implantagdo do
Cadastro 3D a partir da ISO 19.152 para Israel, testando a adaptagdo da legislacdao a fim de
garantir o suporte ao cadastro tridimensional. O trabalho elenca cinco etapas necessarias a
implantacdo: 1) Plano de mudangas (cadastro 3D); 2) Modelagem dos Dados (através do
LADM); 3) Padrao de transferéncia de dados (CityGML - City Geography Markup
Language); 4) Validacdo dos dados automatizados; 5) Armazenamento dos dados espaciais
(2D e 3D).

Thompson et al (2016) exploraram um método integrado de defini¢do de unidades
espaciais 3D, onde a '"footprint" da unidade espacial ¢ representada como
LA BoundaryFaceString, associado a um conjunto (possivelmente vazio) de faces mais gerais
(cada um armazenado como um LA BoundaryFace). Esta representacdo enquadra-se dentro
do LADM e ¢ adequada para formatos de codificagdo pratica, isso fornece um esquema de
codificagdo completo - a partir de simples parcelas de terra 2D, para os volumes mais
complexos.

Costa (2016) propoés uma metodologia para implantacio do Cadastro 3D de
apartamentos de acordo com o LADM, utilizando dados referentes ao cadastro territorial
urbano do municipio do Recife (bidimensional) para elaboracdo da modelagem 3D. As
modelagens foram feitas usando linguagem UML, a partir da estrutura de heranga proposta
pelo LADM e CityGML. Como resultado, a autora apresenta a modelagem LADM 3D no
CityGML e uma visualizagdo da volumetria 3D (figura 13) gerada no ArcScene® da ESRI
(Environmental Systems Research Institute).

Em sua modelagem, Costa (2016) incluiu a tridimensionalidade dentro da classe
LA BoundaryFace, como propde a estrutura do LADM. Analisando os produtos gerados por
Thompson et al (2016) e Costa (2016), observa-se que os dois obtiveram uma visualizagiao
tridimensional na modelagem de apartamentos utilizando classes diferentes dentro do LADM.

Pesquisadores também tém desenvolvido estudos relacionados ao cadastro de redes de
infraestrutura e sua visualizagdo numa perspectiva 3D, como: Du e Zlatanova (2011),
Balogun et al (2011), Guerrero et al (2013), Pouliot e Girard (2016a), Pouliot e Girard
(2016b), Pouliot (2014), Zlatanova et al (2008).
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Du e Zlatanova (2011) apresentaram uma abordagem sobre a organizacdo e visualizacdo
3D de infraestrutura subterranea, e todos os experimentos mostraram claramente que o uso
das tubulagdes em 3D ¢ muito mais atraente em comparagao a visualizagdo em 2D, quando se
relaciona a superficie subterranea com os elementos expostos acima da superficie (edificios,
estradas, etc).

3. REPRESENTACAO CARTOGRAFICA DE REDES DE INFRAESTRUTURA
SUBTERRANEA

As empresas de servigos publicos sdo de propriedade privada ou publica e, portanto,
mantidas por varias empresas, investidores ou organizagdes responsaveis pela garantia de
fornecimento publico de energia, eletricidade, gas natural, agua e esgoto.

Becker et al. (2011) afirmam que a interrup¢do de uma infraestrutura pode influenciar
os outros através de uma série de efeitos em cascata.

A representagdo cartografica das redes de infraestrutura é apresentada de diversas
formas. Pesquisas sobre redes de infraestrutura existentes em Berlim revelaram que cada
empresa usa sua propria representacdo cartografica para a documentacdo construida,
manutencio e reparo (BECKER e KONIG 2015).

O intercambio de informacdes e a reutilizacdo de dados de infraestrutura sdo cruciais
para muitas organizacoes de utilidade publica. Becker e Konig (2015) fizeram uma
abordagem conceitual sobre como simplificar, agregar e visualizar multiplas redes de servicos
publicos e seus componentes, para atender aos requisitos no processo de tomada de decisdo
em situagdes de emergéncia no ambiente urbano.

A representagao cartografica usa cores, geometria, formas e simbolos para transformar o
objeto do mundo real em mapa. O contetido do mapa muda radicalmente quando a escala esta
diminuindo e a interpretacdo da situagdo torna-se dificil ou mesmo impossivel. Em testes
preliminares, Semm et al.(2011) verificaram que a escala (minima) adequada para a
representacao de redes de infraestrutura ¢ 1: 2000.

De acordo com Fairbairn et al. (2001, apud Becker e Konig, 2015), a representacao
cartografica tem que considerar os seguintes aspectos:

¢ Que tipo de dados deve ser representado;

¢ A forma de representacdo (mapa analogico, digital, etc.);
e Objetivo e grupo-alvo de representacao;

e Tecnologia utilizada.

Outro aspecto considerado no estudo ¢ a generalizagdo espacial e semantica, devido a
ocorréncia de linhas lado a lado ou sobrepostas, que impde uma diferenciacao adequada e
uma mudanga parcial da representacdo geométrica em termos de deslocamento generalizado.

Para obter uma representacao de rede 6tima, sdo propostas varias etapas:

e simplificagdo direcional;
e agregacdo de linhas;
e agregacdo de simbolos.

E importante ressaltar o posicionamento do simbolo, como pode ser visto na figura 1. A
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sobreposi¢ao de simbolos ocorre em muitos casos, o que dificulta a interpretagao.
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Fig.1 — Representacdo da infraestrutura seguindo o conceito de mapa de metrd e a simbolizagdo proposta.
Fonte: Becker e Konig, 2015.

As dificuldades causadas pela violacdo de distancias e dimensdes cartograficas minimas
foram resolvidas pela generalizagdo semantica e geométrica. As variagcdes de informacao sdo
reduzidas para garantir a legibilidade e a percepcdo. Isso levou a um desenho de mapa que
coloca o foco nas informacgdes essenciais relacionadas a rede, simplificando, agregando e
classificando componentes de rede, preservando o maximo de informagdes possivel.

A representagdo de redes subterrdneas tem suas especificidades. Para entender como
abordar esse caso, Silva (2016) analisou a composi¢ao do cadastro de rede de infraestrutura de
uma empresa de saneamento no Brasil, identificando as seguintes situagdes:

e Falta de conexao direta entre os bancos de dados;

e Representacdo cartografica dos elementos da rede apresentadas de forma
bidimensional, através de pontos, linhas e simbologias;

e Localizacdo geografica nao identifica a posi¢ao real no terreno;

e Mapeamento da rede desatualizado, ou inexistente;

e Cadastro da rede em processo de atualizagdo.

4. VISUALIZACAO 3D DE REDE SUBTERRANEA

Zlatanova et al (2011) verificaram a situagdo cadastral das redes de infraestrutura nos
Paises Baixos e Turquia e fizeram uma breve andlise, comparando com casos da China,
Eslovenia e Suécia. Observaram que todos os paises consideram a gestdo e visualizagdao 3D
como uma questdo muito importante, entretanto a disponibilidade de materiais em 3D ¢ a
principal desvantagem. No estudo, os autores propuseram a implementacdo da rede em 3D,
sendo desenvolvidos modelos para o Oracle Spatial 11, BentleyMap e ArcGIS.
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Fig.2 — Visualizac¢do 3D de tubulagdo em ambiente urbano (BentleyMap).
Fonte: Zlatanova et al, 2011.

A visualizagdo 3D de redes de infraestrutura ¢ uma tendéncia para o desenvolvimento
de sistemas de informagdo e pode contribuir para expressar claramente a posicdo e relagdo

espacial de todas as tubulagoes.

Pouliot et al (2015) investigaram as redes de comunicacdo na provincia de Quebec, no
Canada, e a representacdao espacial de objetos legais subterraneos. O plano cadastral de
Quebec ¢ um mapa 2D com os limites e o tamanho do lote (a parcela), onde cada parcela tem
seu proprio ientificador unico e medidas oficiais (comprimento, perimetro e area), como

mostra a figura 3.
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Fig.3 - Exemplo do plano cadastral 2D de Quebec.
Fonte: Pouliot et al, 2015

Os autores propuseram uma representacdo espacial aos usuarios, os quais selecionaram
para a investigagdo preliminar um mapa 2D com as coordenadas absolutas X, Y da extensdo
maxima geométrica linear da rede, incluindo um identificador tinico, o didmetro do cabo de
comunicagdo, com dados contextuais que mostram parcelas e limites administrativos, o nome
da rua e uma ortofoto como plano de fundo. A Figura 4 mostra uma visao geral da solucao
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Fig.4 — A representacdo espacial selecionados pelos usuarios finais.
Fonte Pouliot et al, 2015.

Esse projeto pode ser visto como uma primeira tentativa de quantificar os requisitos dos
usuarios para a representagdo espacial de objetos legais subterraneos.

4.1 Visualiza¢do 3D da rede subterrinea da COMPESA - Companhia Pernambucana
de Saneamento

Silva (2017) propds, em seu estudo sobre a modelagem de um cadastro de redes de
infraestrutura baseada nas diretrizes LADM, um teste para a visualizagdo 3D da mesma. O
processo de criagdo em 3D utilizou o ArcScene 10.1, onde foi possivel utilizar localizagdo 2D
e elementos reais da rede de abastecimento de adgua da COMPESA - Companhia
Pernambucana de Saneamento, tendo como area de teste o recorte de uma quadra no distrito
52, na localidade de Cabanga, em Recife-PE (Figura 5).
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Figura 5: Mapa de localizag@o da area de estudo.

Fonte: Silva (2017)

Os dados da rede foram cedidos pela COMPESA, e a confec¢do do mapa 2D segue os
padrdes de representagdo adotados pela mesma. O mapa foi gerado no software ArcGIS 10.1
for desktop - ArcScene.

De posse das informagdes da rede, foi vidavel sua estruturagdo em 3D, atribuindo
valores de profundidade da rede e suas conexdes.

Para uma melhor representagdo da estrutura da rede, também foram atribuidos valores
de altura para os lotes, no intuito de tornar a visualizacdo mais proxima a realidade.

Figura 6: Visualizag¢ao da rede em 3D.
Fonte: Silva (2017)

Os eclementos em azul indicam as tubulagdes que conduzem a dagua (rede de
abastecimento); as esferas brancas representam os elementos da rede (t€, cap, curva, etc); os
retangulos laranja simulam a verticalizagao dos lotes.
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Os elementos da rede (nos, caps, bombas, valvulas, etc) precisam estar conectados com
a rede, assim como no processo bidimensional. Para isso foi necessario testar a vinculagao dos
elementos junto a rede de abastecimento, e verificar se ndo houve nenhuma falha na conexao.
Ao atribuir a terceira dimensao, foram utilizados dados ficticios, os quais foram adotados pela
COMPESA seguindo o padrdo determinado pela NBR 12.266/92, que determina a
profundidade de assentamento das tubulagdes

6. CONCLUSOES

A visualizagdo da rede em 3D ¢ uma necessidade real, visto que a mesma, na pratica,
possui coordenadas X, Y e Z. A profundidade da rede ¢ simulada em praticamente 70%
dentro do estudo de caso analisado nesse projeto (informacao cedida pela empresa). A falta de
interoperabilidade entre os dados é um fator importante nesse contexto, pois o setor de
manutengdo, que tem acesso direto a medida real da profundidade da rede fisica, nao
compartilha as informag¢des em um link direto com o banco de dados que gerencia a rede.

A metodologia utilizada torna-se viavel e aplicavel aos diversos setores de redes de
infraestrutura devido a grande adequagdo dos bancos de dados das concessionarias aos
sistemas de informagdes geograficas - SIG. Desenvolver o sistema da empresa em SIG e
poder associar a visualizacdo da rede a realidade tridimensional ¢ um grande avango para o
funcionamento adequado da cartografia e cadastro como um todo.

O software utilizado apresenta bons resultados quanto a transi¢do da visualizacdo da
rede de 2D para 3D, apresentando facilidade nas conexdes e analises topologicas.

Todas as pesquisas analisadas apresentam as dificuldades quanto a obtencdo de
informacdes de cartografia e cadastro de redes subterraneas, o que requer um esforgo maior
por parte dos Orgdos e instituigdes interessados na localizagdo, manutencao, identificagdo e
atualizagdo desses dados, para os diversos fins.

O Brasil apresenta uma cobertura insuficiente de produtos cartograficos em grande
escala, que sdo necessarios para os cadastros de redes de infraestrutura. A estruturacao de uma
base de dados sélida para cada tema que compde o cadastro ¢ o primeiro passo para a
compilagdo e interoperabilidade dos dados. Com essa consolidagdo, pode-se avancar para um
novo patamar: a tridimensionalidade.

Nesse aspecto, pesquisas direcionadas a minimizar essas deficiéncias sdo sempre
propostas esperancosas para as entidades que lidam diretamente com essa problematica.
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