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RESUMO: O registro As-Built de infraestruturas de saneamento baseia-se historicamente em rotinas de desenho
manual (CAD) e bancos de dados vetoriais ndo relacionais (como o Shapefile). Essa préatica passiva gera
frequentes falhas topoldgicas e permite a persisténcia de inconsisténcias hidraulicas severas, como contra-
declives e profundidades fora de norma. Este artigo apresenta a estruturacdo e a validacdo de um sistema
automatizado de governanga espacial no ambiente QGIS (via PyQGIS), ancorado no padrao de banco de dados
GeoPackage. A metodologia consistiu na divisdo espacial denominada "Trindade Topoldgica" (nds, eixos
principais e ramais) e no desenvolvimento de formularios paramétricos que substituem a digitalizacdo livre.
Utilizando algoritmos de referenciamento linear e interpolacdo tridimensional, o sistema garante a conexdo
geomeétrica perfeita entre as feicGes e calcula de forma autbnoma parametros executivos, como o desnivel e a
declividade (m/m). Foram implementadas travas légicas de engenharia que blogueiam o salvamento de dados
fisicamente inviaveis, forcando a correcdo topografica em tempo real. Adicionalmente, adotou-se uma
codificacdo alfanumérica estrutural e um maédulo de auditoria multimidia via caminhos relativos (Relative Paths).
Os resultados atestam a minimizacdo de erros de conectividade (undershoots e overshoots) e a viabilidade da
migracdo do banco de dados para o Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) e plataformas de visualizacdo em
nuvem (WebGIS). O sistema desenvolvido converte 0 QGIS de uma prancheta de desenho digital em um auditor
ativo, atuando como mecanismo automatizado de validagdo da consisténcia topoldgica e hidraulica.

Palavras-chave: QGIS; Automacgdo Espacial; Saneamento Basico; Topologia; Cadastro Técnico
Multifinalitario.

ABSTRACT: The As-Built registration of sanitation infrastructures has historically relied on manual drawing
routines (CAD) and non-relational vector databases (such as Shapefile). This passive practice frequently
generates topological flaws and allows the persistence of severe hydraulic inconsistencies, such as counter-slopes
and non-compliant depths. This article presents the structuring and validation of an automated spatial data
governance system in the QGIS environment (via PyQGIS), anchored in the GeoPackage database standard. The
methodology consisted of a spatial division termed the "Topological Trinity" (nodes, main axes, and branches)
and the development of parametric forms that replace freehand digitization. Using linear referencing algorithms
and three-dimensional interpolation, the system ensures perfect geometric connections between features and
autonomously calculates executive parameters, such as elevation drop and slope (m/m). Engineering logic locks
were implemented to block the saving of physically unfeasible data, forcing real-time topographic correction.
Additionally, a structural alphanumeric coding and a multimedia audit module using relative paths were adopted.
The results attest to the minimization of connectivity errors (undershoots and overshoots) and the feasibility of
migrating the database to a Multipurpose Technical Cadastre (MTC) and cloud visualization platforms
(WebGIS). The developed system converts QGIS from a digital drawing board into an active auditor, acting as
an automated mechanism for validating topological and hydraulic consistency.

Keywords: QGIS; Spatial Automation; Basic Sanitation; Topology; Multipurpose Technical Cadastre.
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1. INTRODUCAO

A crescente complexidade da gestdo das infraestruturas urbanas exige que os sistemas de
cadastro deixem de desempenhar apenas a funcdo de registro cartografico para assumirem o
papel de plataformas integradas de producdo, armazenamento e compartilhamento de
informagdes espaciais. No setor de saneamento basico, essa necessidade é ainda mais evidente,
uma vez que as redes subterraneas constituem ativos de elevada relevancia para o planejamento
urbano, a operacao dos servigcos publicos e a manutencdo da infraestrutura municipal. Nesse
contexto, a qualidade dos dados espaciais torna-se um requisito essencial para garantir a
confiabilidade das analises técnicas e o suporte a tomada de decisdo.

Historicamente, o cadastro As-Built de redes de saneamento foi desenvolvido com base
em ferramentas de Desenho Assistido por Computador (CAD), nas quais a representacdo
grafica e as informagdes descritivas permanecem frequentemente dissociadas. Esse modelo de
trabalho exige intensa intervencdo manual durante o processo de digitalizacdo e atualizacdo dos
dados, favorecendo inconsisténcias geométricas, duplicidades cadastrais e falhas de
conectividade entre os elementos da rede. Além disso, a inexisténcia de mecanismos
automaticos de validacéo permite que erros topoldgicos e hidraulicos sejam incorporados a base
cartogréafica, comprometendo sua utilizacdo em andlises posteriores (MULLER; GERICKE;
PIETERSEN, 2021).

A evolucao dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) modificou significativamente
essa realidade ao incorporar recursos de modelagem espacial, bancos de dados geograficos e
mecanismos automaticos de validagdo topoldgica. Esforcos para automatizar o tragado de redes
e extrair parametros de engenharia em ambientes SIG ja sdo observados na literatura, a exemplo
dos trabalhos de Alzamora e Elvira (2019) com o QGISRed e as modelagens de Costa,
Albuquerque e Paiva (2018). Diferentemente dos ambientes CAD, os SIG permitem que
geometrias e atributos sejam tratados de forma integrada, preservando relagdes espaciais,
restrigoes geométricas e regras de consisténcia durante todo o ciclo de vida da informacao.

Ferramentas como o QGIS disponibilizam funcionalidades nativas de edi¢cao topolédgica,
indexacdo espacial e automagdo por meio da biblioteca PyQGIS, possibilitando a
implementagao de rotinas computacionais voltadas a reducao de erros operacionais. Iniciativas
recentes, como o desenvolvimento do plugin QWater (ALMERIO, 2024), evidenciam a
aplicacao pratica dessa biblioteca.

Apesar desses avangos, entre os principais problemas encontrados na modelagem de redes
lineares destacam-se as descontinuidades provocadas por undershoots e overshoots, resultantes
da auséncia de aderéncia geométrica entre feicdes adjacentes, j4 que muitas ferramentas ndo
possuem travas restritivas de salvamento na origem do dado. Essas inconsisténcias
comprometem a formacdo do grafo da rede e podem inviabilizar procedimentos como
roteamento, modelagem hidréulica, célculo de declividades e identificagdo de conectividade
entre elementos. Dessa forma, a aplicagdo de regras topologicas deixa de representar apenas
uma boa pratica cartografica e passa a constituir um mecanismo de controle da qualidade dos
dados geoespaciais.

Além da consisténcia geométrica, a qualidade de um cadastro digital depende da estrutura
do banco de dados utilizado para armazenar as informagdes espaciais. Durante muitos anos, o
formato Shapefile consolidou-se como padrdo de intercdmbio entre diferentes plataformas SIG.
Entretanto, suas limitagdes estruturais — como a fragmentagdo em multiplos arquivos,
restrigdes na nomenclatura de atributos, auséncia de mecanismos relacionais robustos e
limitagdes para armazenamento de metadados — restringem sua utilizacdo em sistemas mais
complexos de gestdo territorial.
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Nesse cendrio, o GeoPackage, padronizado pelo Open Geospatial Consortium (OGC),
apresenta-se como uma alternativa tecnicamente mais adequada para aplicagdes que demandam
interoperabilidade, integridade dos dados e armazenamento relacional. Fundamentado em
banco de dados SQLite, o formato permite reunir geometrias, atributos, tabelas auxiliares e
metadados em um uUnico arquivo, favorecendo operagdes em campo, sincronizagdo entre
equipes e utilizacdo em ambientes com conectividade limitada (HASSAN et al., 2016; OGC).

Sob a perspectiva da governanca de dados espaciais, entretanto, a adogao de tecnologias
geoespaciais representa apenas parte da solucdo. A governanga efetiva, conforme os preceitos
do Integrated Geospatial Information Framework (UN-GGIM, 2018), exige que a tecnologia
seja sustentada por padrdoes de dados normalizados e politicas de interoperabilidade. O
verdadeiro avango ocorre quando os dados produzidos passam a integrar um modelo de
informagdes estruturado, interoperavel e reutilizavel por diferentes setores da administracao
publica. Essa concep¢do corresponde aos principios do Cadastro Técnico Multifinalitario
(CTM), cuja finalidade consiste em estabelecer uma base territorial Unica, capaz de subsidiar
simultaneamente atividades de planejamento urbano, gestdo ambiental, infraestrutura,
tributacdo, regularizag¢do fundidria e prestacao de servicos publicos (OLIANI, 2016; AMORIM;
SOUZA; YAMASHITA, 2008).

No contexto das redes de saneamento, a incorporagdo dos principios do CTM permite que
informagdes tradicionalmente restritas a operagdo da concessionaria — como didmetros,
profundidades, declividades, localizagdo de pogos de visita e ramais prediais — sejam
integradas a bases cadastrais de superficie, informacdes imobiliarias e registros fotograficos,
formando um modelo geoespacial unificado. Autores como Carneiro et al. (2020), ao discutirem
a aplicagao de normas de modelagem de dominio administrativo (como o LADM - ISO 19152),
reforcam que a separagdo logica e estrutural das entidades € o que garante a integridade e o
valor multifinalitario da infraestrutura mapeada. Complementarmente, a evolugdo dos
ambientes WebGIS amplia o alcance dessas bases de dados ao possibilitar sua disponibilizagao
em plataformas colaborativas acessiveis por diferentes 6rgaos publicos e equipes de campo. A
integragdo entre bancos de dados relacionais, automacao por meio de scripts e interfaces web
favorece a consolidagao de ecossistemas digitais voltados a governanga territorial, aproximando
o cadastro de infraestrutura dos conceitos contemporancos de cidades inteligentes,
interoperabilidade e gestao integrada da informacao espacial.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas capazes de automatizar procedimentos
de cadastro, validar regras topoldgicas durante a insercdo dos dados e estruturar bancos
geograficos compativeis com os principios do Cadastro Técnico Multifinalitario representa uma
importante contribuicdo para a modernizacdo dos processos de producdo e gestdo das
informacGes espaciais relacionadas as redes de saneamento

Desenvolver e validar uma arquitetura de governanca de dados espaciais para o cadastro
As-Built de redes de esgotamento sanitario, fundamentada em ambiente QGIS/PyQGIS e
estruturada segundo os principios do Cadastro Territorial Multifinalitario, visando integrar
informacBGes geométricas, hidraulicas, cadastrais e multimidia em um banco de dados
geografico interoperavel.
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2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas etapas principais: primeiro, 0
desenvolvimento da ferramenta de automacdo e modelagem do banco de dados; em seguida, a
validacdo do sistema utilizando um estudo de caso real de engenharia de saneamento.

A ferramenta foi desenvolvida no QGIS, utilizando a linguagem Python e a APl PyQGIS
para a criagdo dos algoritmos. Como matriz de armazenamento, optou-se pelo formato
GeoPackage (OGC), com o objetivo de contornar as limitagcdes estruturais e de limite de
caracteres do tradicional Shapefile.O processo de automacdo consistiu, basicamente, em
substituir o desenho manual por formularios paramétricos de entrada. Na préatica, em vez de o
operador desenhar (vetorizar) linhas e pontos livremente na tela, ele apenas digita as
coordenadas e cotas levantadas em campo. A partir dessas informacgdes, 0s scripts
desenvolvidos rodam em segundo plano para gerar a geometria correta e preencher a tabela de
atributos com os resultados dos calculos.Para estruturar a rede adequadamente (separando nos,
eixos principais e ramais), 0 codigo utiliza referenciamento linear e interpolagdo tridimensional
(Z_snap). Dessa forma, o sistema consegue projetar ortogonalmente a posic¢ao dos ramais sobre
a rede principal, extrair cotas e calcular a declividade real (m/m) de forma automatica. Além
disso, foram configuradas travas l6gicas no préprio banco de dados para impedir o cadastro de
feicOes fisicamente incorretas, bloqueando, por exemplo, o salvamento de trechos em contra-
declive.

A validagéo pratica do sistema ocorreu durante a consolidagcdo do As-Built da rede de
esgotamento sanitario do municipio de Capela, em Alagoas. Ao todo, foram processados
2.088,46 metros de rede, estruturados em 50 trechos de eixo principal, 65 nos (entre pogos de
visita e terminais de limpeza) e 43 ramais prediais.

Como o algoritmo desenvolvido foi extraido as cotas e declividades por geometria
analitica direta a partir das coordenadas informadas, o sistema foi utilizado para auditar o
tracado topografico gerado de forma tradicional no AutoCAD Civil 3D. O confronto dos dados
mostrou que a automacdo no QGIS consegue detectar rapidamente as falhas de conexéo
(snapping) que costumam passar despercebidas no desenho manual, corrigindo a consisténcia
topografica direto no banco de dados.

2.1. Materiais e Dados de Entrada

Os dados primitivos de altimetria e posicionamento plano-altimétrico (X, Y, 2)
empregados na validacdo da ferramenta foram coletados in loco por meio de equipamentos
GNSS (173+ e 150), operando no método cinematico em tempo real (RTK — Real Time
Kinematic) para coleta do posicionamento das estruturas primarias e secundarias. E a Estacdo
Total (Sanding Sts 752 R10U), utilizada especificamente para o nivelamento e a conferéncia
das cotas de fundo dos tubos.

2.2. Modelagem do Banco de Dados e Trindade Topoldgica

A arquitetura do banco de dados geografico foi estruturada sob o principio da separagédo
l6gica das geometrias, conceituada no projeto como "Trindade Topoldgica”. Este modelo
estabelece a divisdo das entidades espaciais em trés camadas relacionais isoladas: N&s - que
representam as estruturas pontuais como caixas de inspecao e hidrometros; Eixos Principais -
correspondentes as linhas da rede tronco coletora; e Ramais - que configuram as linhas de
conexdo secundaria entre as edificagdes e a rede. Esta normalizagdo previne a corrupcao do
modelo relacional ao proibir a fusdo inadequada de atributos hidraulicos de subsolo (como cotas
de fundo e profundidades) com parametros comerciais e cadastrais de superficie (como
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numeracdo predial e registros fotogréficos) na mesma tabela.

2.3. Motor Matemético e Referenciamento Linear

Para erradicar a inconsisténcia topoldgica inerente ao desenho manual e ao uso ndo
supervisionado de algoritmos de menor distancia geométrica (aderéncia simples no plano
cartesiano), desenvolveu-se um motor de célculo vetorial fundamentado no Referenciamento
Linear. O algoritmo emprega o indice espacial nativo da ferramenta para localizar o eixo
principal mais préximo e projeta ortogonalmente a coordenada do né sobre o respectivo
segmento de reta.

A definicdo altimétrica no ponto exato de interseccdo € obtida por interpolacdo
tridimensional. O algoritmo calcula a fragdo de distancia longitudinal do ponto de conexao em
relagcdo ao comprimento total do tubo e aplica a equacédo (1):

ZSnap = Zinicial + f * (Zfinal — Zinicial) (1)

f - A fracdo da distancia desejada;
Zsnap — A cota Interpolada de Chegada;
Zinicio — Cota do Montante;

Zfinal — Cota do Jusante.

Essa expressao matematica foi utilizada para extrair a cota de fundo interpolada. A partir
deste referenciamento, o sistema deduz instantaneamente parametros criticos de engenharia,
como a declividade do ramal, calculada por meio da relagdo AZ/Distancia.

2.4. Travas Logicas e Auditoria Multimidia

A governanca dos dados durante o fluxo de insercdo em campo é assegurada pela
implementacdo de mecanismos algoritmicos de validacdo restritiva, denominados travas de
engenharia. O sistema foi programado para atuar de maneira preditiva, avaliando a viabilidade
fisica do fluxo gravitacional em tempo real. Caso a rotina identifique inconsisténcias hidraulicas
severas, tais como cotas que geram contra-declives ou profundidades fisicamente impossiveis,
o salvamento da feicdo é bloqueado sistemicamente, forcando a correcdo topogréafica prévia.

Para garantir a rastreabilidade univoca das infraestruturas e a integridade relacional do
sistema, desenvolveu-se uma codificacdo alfanumérica estrutural para a chave primaria de cada
feicdo. A préatica de campo demonstrou que a dependéncia de identificadores comerciais —
como numeracdo predial oficial ou registros de hidrémetros — introduz falhas severas e dados
nulos (NULL) no banco de dados, dada a alta incidéncia de imdveis irregulares. Portanto, o
identificador foi modelado com base na hierarquia topologica da rede (Bacia de Contribuicao e
Trecho), desvinculando definitivamente a infraestrutura de engenharia das inconsisténcias do
cadastro urbano de superficie.

De forma complementar e atrelada a essa codificacdo primaria, implementou-se um
mddulo de auditoria visual multimidia projetado para o Cadastro Territorial Multifinalitario.
Para preservar o desempenho e a integridade do banco de dados, os registos fotograficos As-
Built ndo sdo embutidos nas tabelas espaciais. Em vez disso, o codigo gera caminhos relativos
universais para os arquivos locais associados ao codigo do trecho. Essa arquitetura viabiliza a
renderizagdo dindmica das evidéncias visuais em formularios integrados e pop-ups executivos,
tanto em ambiente desktop quanto em plataformas web, sem sobrecarregar o contéiner de
armazenamento.
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3. RESULTADO E DISCURSSOES

A principal contribuicdo da arquitetura proposta consiste na estruturagdo de um modelo
de dados geogréfico orientado aos principios do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM),
fundamentado na separacdo ldgica das entidades espaciais e na integracdo entre informacoes
geométricas, hidraulicas e cadastrais. Para isso, 0 banco de dados foi desenvolvido utilizando o
padrdo GeoPackage, permitindo armazenar, em um Uunico repositério, geometrias, atributos
descritivos e informacdes auxiliares necessarias a operagdo do sistema.

A modelagem adotada foi baseada na segregacéo das feicdes em trés classes principais:
eixos da rede coletora, nds estruturais (pogos de visita e caixas de inspecao) e ramais prediais.
Essa separagdo evita redundancias de atributos, reduz inconsisténcias decorrentes da
duplicidade de informagdes e favorece a manutencdo da integridade relacional do banco de
dados. A Figura 01 apresenta a arquitetura computacional desenvolvida para o sistema,
evidenciando o fluxo de processamento dos dados desde a coleta em campo até sua
disponibilizacdo em ambiente WebGIS. Observa-se que a modelagem proposta integra rotinas
de validacdo geométrica, processamento automatico de atributos e armazenamento em banco
de dados relacional, constituindo uma arquitetura compativel com o0s principios de
interoperabilidade e governanca de dados espaciais.

Figura 01: Arquitetura Computacional geoespacial
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Fonte: autor (2026)

A adocdo do GeoPackage mostrou-seadequada por permitir a consolidacdo das diferentes
camadas tematicas em um Unico arquivo, preservando relacionamentos entre entidades
espaciais e facilitando futuras integracdes com outros sistemas de informacdes territoriais.
Esse modelo aproxima o cadastro de infraestrutura dos conceitos do Cadastro Territorial
Multifinalitario, uma vez que permite que diferentes setores utilizem uma mesma base
territorial para finalidades distintas, mantendo a consisténcia das informacGes espaciais.

3.1. Automatizacao do cadastro e da continuidade topolégica da rede

Apos a estruturacdo do banco de dados, desenvolveu-se uma interface paramétrica
destinada ao cadastro da rede coletora de esgoto. Diferentemente dos procedimentos
convencionais baseados em desenho livre, a ferramenta desenvolvida orienta o operador
durante a insercdo dos dados, reduzindo a necessidade de edicdo manual das geometrias.
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O formulério de cadastro (Figura 02) permite que atributos referentes a infraestrutura
sejam registrados simultaneamente a criacdo das feicGes espaciais, estabelecendo uma
associacdo direta entre os dados coletados em campo e sua representacao cartogréfica.

Figura 02: Formulario de cadastro da Rede Principal
() Cadastro de Rede - Tabela Ordenada e

--- DADOS DO TRECHO --—-

e do Ttem:

Nome da Rua:

Tipo de Pavimento:
Diametro do Tubo {mm):

Descricgo:
-~ ESTRUTURA DE ORIGEM ——

MNome:

Coord E /N:

Cota Tampa / Fundo:

--- ESTRUTURA DE CHEGADA ---

Nome:

Coord E /N:

Cota Tampa / Fundo:

Salvar e Continuar Movo Trecho Cancelar

Fonte: autor (2026)

Um dos principais avangos observados foi a implementacdo do mecanismo de
continuidade automatica da rede (Figura 03). Apos o salvamento de um trecho, as informacdes
da estrutura de chegada sdo automaticamente transferidas para o trecho subsequente,
eliminando a necessidade de redigitacdo das coordenadas e cotas da estrutura compartilhada.

Figura 03: Continuidade do Formulario de Cadastro

(.} Cadastre de Rede - Tabela Ordenada X

--- DADOS DO TRECHO ---

Ne do Item:

MNome da Rua:
Tipo de Pavimento:
Digmetro do Tubo (mm}:

Descrigdo:

--- ESTRUTURA DE ORIGEM ---

Nome:

CoordE /N:

Cota Tampa / Fundo:

--- ESTRUTURA DE CHEGADA ---

Mome:

Coord E /N:

Cota Tampa / Fundo:

Salvar e Continuar

Novo Trecho

RUA JOAO RODRIGUES ROCHA
PARALELEPTPEDO

150.0

PV-456

Cancelar

Fonte: autor (2026)

Essa rotina reduz significativamente a possibilidade de erros de digitacdo e garante que a
conectividade geométrica entre 0s segmentos seja preservada durante todo o processo de
cadastro. Como consequéncia, evita-se a ocorréncia de descontinuidades topoldgicas
frequentemente observadas em processos convencionais de digitalizagdo, contribuindo para a
formacdo de um grafo espacial consistente e adequado as futuras andlises hidraulicas.
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Além da melhoria da consisténcia geométrica, essa estratégia reduz o tempo necessario para
cadastramento em campo, diminui retrabalhos decorrentes da corre¢do de inconsisténcias e
aumenta a padronizagéo das informagdes produzidas.

3.2. Validacdo automatica da consisténcia topoldgica e hidraulica

Outro resultado relevante refere-se ao desenvolvimento de mecanismos automaticos de
validacdo durante o processo de cadastro.

A ferramenta implementa rotinas baseadas em projecéo ortogonal, referenciamento linear
e interpolagéo tridimensional para determinar automaticamente o ponto de conexdo entre 0s
ramais prediais e a rede principal. A partir dessa definicdo geométrica, sdo calculados
parametros hidraulicos como extensdo do ramal, profundidade, cota de fundo e declividade.
Diferentemente do procedimento convencional, no qual esses célculos sdo realizados
manualmente ou por meio de planilhas auxiliares, o sistema executa essas operacOes
automaticamente durante a insercdo das informacGes no banco de dados.

Paralelamente, foram implementadas regras de validagéo que verificam a coeréncia fisica
das informacdes produzidas. Caso sejam identificadas situacbes incompativeis com o
funcionamento hidraulico da rede, como declividades negativas, profundidades inconsistentes
ou conexdes inviaveis, o sistema bloqueia o salvamento da feicdo até que as inconsisténcias
sejam corrigidas.

Essa abordagem transfere parte do controle de qualidade para o0 momento da producéo do
dado, reduzindo a propagacdo de erros para etapas posteriores do cadastro e contribuindo para
a confiabilidade das informacgdes armazenadas.

3.3. Organizacao das informacdes e integracdo dos atributos

Os formularios desenvolvidos alimentam automaticamente o banco de dados geogréfico,
permitindo que cada elemento cadastrado seja representado por um conjunto estruturado de
atributos espaciais e alfanuméricos.

A Figura 04 apresenta parte da tabela de atributos produzida para os trechos da rede
coletora. Observa-se que 0 banco de dados retne tanto informacdes inseridas diretamente pelo
operador quanto atributos calculados automaticamente pelo sistema, incluindo distancias,
declividades, profundidades e demais parametros necessarios as atividades de engenharia.
Essa distingdo entre dados observados e dados derivados reduz a necessidade de calculos
posteriores, aumenta a rastreabilidade das informacdes e favorece processos de auditoria e
controle de qualidade.

A utilizacdo de identificadores estruturados também possibilita estabelecer relacoes entre
diferentes componentes da infraestrutura, permitindo a organizacdo hierarquica da rede e
facilitando futuras integraces com bases cadastrais municipais.

3.4. Auditoria multimidia e integracdo com o Cadastro Técnico Multifinalitario

A Ultima etapa do fluxo desenvolvido corresponde a integracao das informacdes técnicas
com registros fotograficos obtidos durante a execucdo da obra.
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A interface apresentada na Figura 04 permite associar imagens as fei¢cGes espaciais por
meio de caminhos relativos, preservando a integridade do banco de dados sem incorporar
arquivos binérios diretamente ao GeoPackage.

Figura 04: Formulario de cadastro da Rede Secundaria
(2} Cadastro Executive: Caixa/Hidrémetro + Ramalm_”m ) T X
~--DADOS COMERCIAIS —

Cadastro (Matricula/Inscricio): ||
N° da Casa:

Ne do Hidrémetro:
—- DADOS DO PONTO [ CAIXA —

Coordenada Leste (E):
Coordenada Norte (N):
Cota da Tampa (2):

Cota de Fundo (Saida):

Fotografia (Vala/Caixa): Menhuma foto anexada. ..

[ ] Fechar

Fonte: autor (2026)

Como resultado, cada elemento cadastrado passa a possuir documentacdo tecnica
complementar disponivel para consulta tanto em ambiente desktop quanto em plataformas
WebGIS.

O painel interativo ilustrado na Figura 05 demonstra a integracdo entre geometria,
atributos hidraulicos e registos fotograficos, permitindo que equipes de fiscalizacdo,
manutencdo e gestdo territorial acessem simultaneamente informagdes espaciais e evidéncias
visuais da infraestrutura implantada.

Figura 05: Painel Onterativo

00000

Fonte: autor (2026)

Sob a perspectiva do Cadastro Territorial Multifinalitario, essa integracdo amplia
significativamente o potencial de utilizacdo da base de dados. Além de atender as demandas
operacionais da concessionaria de saneamento, 0 modelo passa a oferecer informacdes passiveis
de utilizacdo por diferentes setores da administracdo publica, favorecendo atividades de
planejamento urbano, gestdo da infraestrutura, fiscalizagdo de obras, regularizacéo territorial e
manutencgdo preventiva dos ativos publicos.
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3.5. Contribuicdes para o Cadastro Territorial Multifinalitario

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura desenvolvida ultrapassa a simples
digitalizacdo de redes de esgotamento sanitario, estabelecendo um modelo de governanca de
dados espaciais compativel com os principios do Cadastro Territorial Multifinalitario.

Entre as principais contribui¢es observadas destacam-se: (i) a utilizacdo de um banco de
dados relacional estruturado em GeoPackage; (ii) a separacdo ldgica das entidades espaciais;
(iii) a automatizacao do calculo dos atributos hidraulicos; (iv) a implementacéo de mecanismos
de validac&o topoldgica durante a producdo dos dados; (V) a integracdo de registos fotograficos
ao cadastro geografico; e (vi) a possibilidade de disponibilizacdo das informacdes em
plataformas WebGIS. A tabela 01 sintetiza os parametros tecnolégicos incorporados a este
modelo.

Essas caracteristicas tornam o sistema apto a apoiar ndo apenas atividades de cadastro
executivo de redes de saneamento, mas também processos mais amplos de gestdo territorial,
interoperabilidade entre bases de dados e governanca da informacdo espacial, aspectos
fundamentais para a consolidacdo de um Cadastro Técnico Multifinalitario.

Tabela 01: Parametros incorporados ao modelo

Caracteristica Sistema desenvolvido Contribuicéo ao CTM
Banco relacional GeoPackage Integracdo de dados
NOs separados Sim Integridade espacial
Ramais Sim Cadastro de infraestrutura
Fotografias Sim Auditoria
Chave unica Sim Governanca
WebGIS Sim Compartilhamento
Dados hidraulicos Sim Planejamento
Regras topoldgicas Sim Qualidade dos dados

Fonte: autor (2026)
4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma arquitetura para a governanca de dados espaciais
aplicada ao cadastro As-Built de redes de esgotamento sanitario, implementada em ambiente
QGIS/PyQGIS e orientada nos principios do Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM). Os
resultados indicam que a integracdo entre modelagem geografica, banco de dados relacional,
automacdo computacional e mecanismos de validacdo topoldgica podem contribuir para o
aperfeicoamento da producéo, do controle de qualidade e da gestdo das informacdes espaciais
referente a infraestrutura subterrénea.

A estruturacdo da base de dados em GeoPackage, com separacdo logica entre eixos da
rede, nds estruturais e ramais prediais, mostrou-se adequada para preservar a integridade
relacional das informac6es e favorecer sua interoperabilidade com outros sistemas de gestdo
territorial. Essa organizacdo possibilita que atributos geomeétricos, hidraulicos, cadastrais e
registos fotograficos sejam integrados em uma Unica base de dados, ampliando as
possibilidades de utilizagdo dessas informacOes para além das atividades operacionais das
concessionarias de saneamento.
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Os resultados evidenciaram que a utilizacdo de formulérios paramétricos, associada a
implementacdo de algoritmos de referenciamento linear, interpolacdo tridimensional e
validacdo topoldgica, contribui para a padronizacdo do processo de cadastramento e para a
reducdo de inconsisténcias normalmente associadas aos procedimentos convencionais de
digitalizacdo. Do mesmo modo, a automatizac&o do célculo de parametros hidraulicos durante
a insercdo dos dados reduz a necessidade de etapas posteriores de processamento incorporou
mecanismos de controle de qualidade na etapa de producéo da informagéo.

Outro aspecto relevante refere-se a incorporacéo de rotinas de auditoria multimidia e de
identificacdo estruturada das fei¢cOes, ampliando a rastreabilidade dos elementos cadastrados e
favorecendo processos de inspecdo, manutencao e fiscalizacdo. Sob essa perspectiva, 0 modelo
proposto aproxima o cadastro de infraestrutura dos conceitos contemporaneos de governanca
de dados espaciais, interoperabilidade e gestéo integrada da informacao territorial.

Dessa forma, entende-se que a principal contribui¢do deste trabalho nédo reside apenas no
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, mas na proposi¢do de uma arquitetura de
dados capaz de integrar procedimentos de engenharia, modelagem geoespacial e gestéo
territorial em uma estrutura compativel com os principios do Cadastro Técnico Multifinalitario.
Ao promover a producdo de dados espacialmente consistentes, estruturados e passiveis de
compartilhamento entre diferentes setores, a arquitetura proposta amplia o potencial de
utilizacdo das informacdes de infraestrutura como suporte ao planejamento urbano, a gestao de
ativos publicos e a modernizacgéo dos sistemas cadastrais municipais.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a adaptacdo da arquitetura para outras
infraestruturas urbanas, como redes de abastecimento de 4gua, drenagem pluvial e distribuicado
de energia, bem como sua integracdo com plataformas WebGIS e Infraestruturas de Dados
Espaciais (IDE), mediante a utilizacdo de servicos, Metadados e especificacdes estabelecidas
pelo Open Geospatial Consortium (OGC), favorecendo o acesso controlado e o
compartilhamento das informacg6es entre concessionarias e 6rgaos publicos.

Adicionalmente, estudos futuros poderdo investigar a compatibilizacdo da arquitetura
com modelos conceituais de referéncia para a administracdo territorial, como o Land
Administration Domain Model (LADM). Essa aproximacédo devera considerar os limites e as
finalidades especificas do modelo, avaliando de que maneiras informacgdes sobre infraestrutura
e servigos publicos podem ser relacionadas as unidades territoriais, aos direitos, as
responsabilidades e as restricbes representadas nos sistemas de administracéo territorial. Tal
desenvolvimento podera fortalecer a integracdo da solugéo a ecossistemas digitais mais amplos
de governanga e gestdo do territério.
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