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eletrénico.
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

Para que projetos de expansao e melhoria das redes de distribuicédo de gas natural sejam
bem elaborados, é fundamental que todas as informacOes atreladas a ela estejam disponiveis
para consulta e atualizacdo, sempre que se fizer necesséario. E imprescindivel que estas
informagdes estejam centralizadas e armazenadas de forma segura.

Quando os dados de carater técnico de uma distribuidora de Gas Natural encontram-
se mantidos por meio de planilhas eletronicas, por sistemas nédo integrados ou em plantas
impressas, percebe-se uma dificuldade de interpretacdo da informacéo e até mesmo de acesso.
Tal fato pode ser considerado um agravante, pois impacta no tempo de elaboracéo de projetos
e estudos, na tomada de decisdes estratégicas, comerciais, operacionais e de manutencdo da
rede.

Praca (2003) afirma que a otimizacao das redes de distribuicdo necessita de um estudo
prévio que é complexo, e envolve inlmeros outros parametros além dos parametros técnicos.
Diante deste contexto, os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG) sdo sistemas que
armazenam dados espaciais, além de dados descritivos convencionais. Com este tipo de
sistema, qualquer Companhia Distribuidora de G&s Natural poderd ter a sua disposicao
informagdes espaciais, de forma que os elementos da rede j& cadastrados possam ser localizados
rapidamente e suas informacGes acessadas. Com este sistema, também € possivel realizar
consultas e analises espaciais, gerando para as Companhias respostas dantes complicadas ou
até mesmo impossiveis de se obter.

Os dados acessados por este sistema devem estar armazenados em um Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), e para se projetar adequadamente um SGBD
Geografico, a fase do projeto conceitual é fundamental. Nesta fase ocorrera toda a abstracéo do
mundo real, e a interpretacdo de como os fendbmenos e os elementos da realidade estudada
deverdo estar representados no SIG.

Segundo Borges (2002), a obtencédo de sucesso na implementacdo de um sistema de
informacéo, depende da qualidade da transposicéao de entidades do mundo real e suas interagdes
para um banco de dados informatizado.

O presente livro tem como objetivo geral realizar a modelagem de dados geogréaficos
de um Sistema de Distribuicdo de Gas Natural (SDGN), como parte do projeto de elaboracéo

de um Banco de Dados Geograficos a ser utilizado em um SIG. Para que isso seja alcangado, é
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necessario identificar e descrever os elementos que compdem um SDGN, entender o0 modelo
de dados geografico OMT-G e instalar uma ferramenta que o implemente e elaborar a

modelagem do SDGN utilizando a ferramenta instalada.
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Capitulo 2.
O GAS NATURAL E SEU SISTEMA DE DISTRIBUICAO

A expansao do gas natural na geracdo de energia elétrica tem se elevado cada vez mais
no mundo. No Brasil, ele é a maior fonte de participacdo na geracao termelétrica, no entanto o
seu uso principal continua sendo no setor industrial. A vantagem deste combustivel em relacédo
a outros estd no fato do gas natural emitir muito menos poluentes, minimizando assim 0s
impactos ambientais.

A cadeia do gas natural é composta pelas etapas de exploracdo e producéo,
escoamento, processamento, transporte até os pontos de entrega, e finalmente a distribuicao e
comercializacdo, sendo estas Ultimas de responsabilidade dos estados. Estas etapas séo
divididas em trés segmentos, conforme mostrado na Figura 1:

Figura 1 - Cadeia de valor do gas natural.
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|
|
|
1 Compreende as atividades
- |
Natural Liquefeito (GML). este segmento também 1
|
|
|
|
|

de distribuicio e wvendas
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quetag S P Gés Matural.

regaseificagio do GMNL nos mercados compradares.

Fonte: FGV (2014).
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2.1. 0 GAS NATURAL

O gas natural é o mais limpo dos combustiveis fosseis, possuindo caracteristicas que
favorecem a maior durabilidade dos aparelhos que o utilizam. Além de reduzir os impactos
ambientais, o gas natural é versatil e pode ser utilizado em aplicacdes domesticas, industriais e
automotivas, substituindo a gasolina, o etanol e o 6leo diesel, e ainda pode ser utilizado para a
geracdo de energia elétrica.

Conforme Gasmig (2019) o gas natural é formado por uma cadeia de hidrocarbonetos,
compostos quimicos constituidos basicamente por atomos de carbono e hidrogénio. O
componente principal do gas natural (89%) € o metano (CH4). No restante de sua composicéo
ha& pequenas parcelas de etano (6%), propano (1,8%) e outros hidrocarbonetos de maior peso
molecular.

Extraido das jazidas, o gas natural € um produto inodoro e incolor, ndo toxico e mais
leve que o ar. Por ndo ter cheiro, o gas natural precisa ser odorizado para ser percebido em caso
de vazamentos. E uma energia carente de enxofre e a sua combustio é completa, sendo liberado
o dioxido de carbono e vapor de agua, ambos componentes nao toxicos, o que faz com que o
gas natural seja uma energia ecolégica e ndo poluente.

Algumas das vantagens de se utilizar o gas natural, quando comparado as tradicionais
fontes de energia sao:

e Queima limpa — gera grandes quantidades de energia, mas nao deixa residuos
na camara de combustdo;
e Seguranga — por ser mais leve que o ar, se dissipa rapidamente diminuindo o
risco de explosdes;
e Menos poluente — polui menos que fontes energéticas tradicionais, como o 6leo
combustivel, diesel e carvéo;
e Nao toxico — sua ingestdo ou inalacdo ndo provoca danos a salde das pessoas,
e a medida que as pessoas respirarem ar fresco, ele é eliminado, ndo deixando
qualquer residuo no organismo;
Ao ser utilizado em comércios e residéncias, 0 gas natural traz conforto e comodidade,
pois possui abastecimento continuo e substitui as garrafas e depdsitos de GLP, tradicionais em
edificios residenciais. Pode ser utilizado também para a refrigeracdo de ambientes, em

aparelhos de ar condicionado e refrigeradores a gés.



15

2.2. SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL

O sistema de distribuicdo de gas canalizado recebe o gas da rede de transmissdo a
partir de um ponto de entrega composto, entre outros elementos, por pontos de transferéncia de
custddia também chamados de City Gate. O gas € recebido em alta pressdo e sem odor. No
inicio da distribuicdo € inserido o odorante (cheiro), que possibilita a identificagdo do gas em
casos de vazamento.

As tubulacdes de aco sdo usadas em redes de alta pressdo e servem para atender a
necessidade de fornecimento de grandes clientes. Ja as redes de polietileno (pead) sdo utilizadas
para atender a demanda de clientes de médio e de pequeno porte. A distribui¢do do gas natural
até o usuario final é feita por meio destas tubulagbes, que sdo especialmente projetadas e
construidas apenas para este fim.

A medida que surge demanda de distribuicao de gas natural para areas onde ainda néo
existe uma rede construida, um projeto de expansdo é elaborado. Assim, novos trechos de rede
sdo construidos para atender estas novas areas. Quando a demanda é para clientes que se
encontram numa area de atendimento da rede, é construido um pequeno trecho de rede
denominado de ramal, caracterizando a saturacdo da distribuicdo de gas natural existente.

Para que as redes sejam construidas, sdo utilizados basicamente dois métodos
construtivos: o destrutivo e o ndo destrutivo. O método destrutivo requer a abertura de grandes
valas para que haja a instalacdo da tubulacdo, ja no método ndo destrutivo (perfuracdo
direcional) é feita a abertura de uma pequena area com a retroescavadeira para a insercdo da
tubulacdo no solo, sem que seja necesséria a abertura de todo o pavimento. Este método pode
ser utilizado quando n&o ha rochas no subsolo que impossibilitem a perfuracéo direcional. E
uma metodologia de execucédo rapida, limpa e que causa 0 minimo de transtorno ao trafego
urbano.

Como fator de seguranga, ao longo de todo o trajeto da tubulacdo hd uma sinalizagéo
aérea, que informa a presenca do gas natural, e também sdo instaladas valvulas que bloqueiam
o fluxo de gés, facilitando a operagdo do sistema, podendo ser acionadas em casos de
emergéncia.

Nos ativos de companhias que distribuem o gas natural, sdo encontrados dentre outros,
0s seguintes elementos que formam um sistema de distribuicao:

e City Gate ou Ponto de Transferéncia de Custddia (PTC) - um conjunto de

equipamentos e valvulas que € exatamente o ponto de entrega ou de
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transferéncia do gas, onde o mesmo passa de uma linha principal de
transmissdo para um sistema de distribuicéo local;

Estacdo de Regulagem de Pressdo e Medicdo (ERPM) - as estacdes de redugéo
de pressdo e medicdo tém a funcdo de proteger e garantir a estabilidade do
sistema. S&0 compostas por um sub-sistema de redugdo de pressdo e um
subsistema de medicdo. O sub-sistema de medi¢do contém, basicamente um
medidor de vazdo. Sub-sistemas de reducdo de pressdo contém,
convencionalmente, 2 tramos de reducdo de pressdo paralelos, podendo, em
situaces especiais, conter até 4 tramos de reducdo. Um tramo de reducéo
consiste em um conjunto de tubos e equipamentos montados em série. Os
equipamentos mencionados sdo: valvula de bloqueio manual, filtro, valvula de
blogueio automatico, valvulas reguladoras de pressao e valvula de seguranca;
Estacdo de Reducéo de Pressdo (ver Figura 2):

o ERP (Estacdo Redutora Primaria) - conjunto de valvulas, reguladores,
dispositivos de seguranca, tubos e demais componentes que reduzem a
pressdo da rede primaria para o valor da pressdo de operacdo da rede
secundaria;

o ERS (Estacdo Redutora Secundaria) - conjunto de valvulas,
reguladores, dispositivos de seguranca, tubos e demais componentes
que reduzem a pressdo do gas da pressdao de operacdo da rede
secundaria de alta pressdo ao valor da pressdo de operagdo da rede

secundaria de baixa presséo;
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Figura 2 - Exemplo de uma Estacio Redutora de Presséo.

Estacdo Redutora de Pressdo Aérea

Pressoes: Entrada 35,0 barg / Saida 20,0 barg

Vazdo: 10.000 m¥h
Fonte: SRI (2019).

e CRM (Conjunto de Regulagem e Medic¢do) - conjunto de equipamentos,
instalado pela concessionaria distribuidora, nas dependéncias do usuario,
destinado a regulagem da presséo e a medicdo do volume de gas fornecido (ver
Figura 3);

Figura 3 - Exemplo de um Conjunto de Regulagem.

Conjunto de Regulagem de Calgada

Pressoes: Entrada 4,0 barg / Saida 350 mbarg

Vazao: 130 m¥h
Fonte: SRI1 (2019).

e Sistema de Odorizacéo - destinada a colocacdo de substancias (mercaptana)

que ddo odor ao gas, para detec¢do de vazamentos;
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e Sistema de Supervisao e Controle — monitora e controla remotamente o sistema
de distribuicéo;
e Redes de distribuicdo — conjunto de tubos que interligas as estacOes até um

ramal (Figura 4);

Figura 4 - Mapa da Rede de Distribuicéo de Belo Horizonte.
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SAO GERALDO

DRE .
usTAquio Belo Horizonte
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. MONARIOS

CALAFATE

Praca Goreinag

Pinfieira v,)a‘) zf\ﬁ‘

‘JJ\.
VIR TSERRA +

MILIONARIOS v
OLHOS D'AGUA
Noo  a
G |
o g e Dados cartograficos ©2019 Google Termos de Uso Informar erro no mapa
--- Rede de Aco Carbono

Fonte: GASMIG (2019).

e Ramais — trechos de tubos que derivam da rede ate 0 CRM dos usuarios;

e Medidor - aparelho que permite medir o volume de gas consumido em um
determinado periodo de tempo.

e Valvula de bloqueio - valvula destinada a interromper o fornecimento de gas;

e Valvula de Passeio - valvulas de pé e passeio foram projetadas para selar ou
permitir a passagem de fluido. Devem permitir a passagem de fluido somente
no curso ascendente, ja no curso descendente selam a passagem do fluido,
nesse caso, funcionam como valvula de retengéo;

e Sinalizagdo - conjunto de estimulos que informam um individuo sobre a melhor

conduta a tomar perante determinadas circunstancias relevantes (Figura 5);
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Figura 5 - Sinalizagé&o utilizando placas.

Gasoduto enterrado
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Fonte: GASMIG (2019).

Ponto de Teste Eletrolitico (PTE) — dispositivo usado para medi¢cdo do
potencial da tubulag&o, servindo para se checar o sistema de prote¢éo catodica;
Leito de anodos - dispositivo de um sistema de protecéo catddica (Figura 6)
destinado a sofrer a corrosdo em beneficio da estrutura que se deseja preservar;
Retificador — equipamento que envia a corrente de protecdo para as estruturas

metalicas, fazendo da protecédo catddica (Figura 6);
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Figura 6 - Protecao catodica.
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Fonte: FURTADO (2019).

Lancador e Recebedor de PIG: tem a funcdo de lancar e receber os PIGs
(dispositivos para limpeza das tubulagdes), também sendo possivel utiliza-los
com ferramenta de inspecéo de tubulacdo a fim de avaliar a integridade interna

do duto. Sdo comumente equipados com tampas de abertura e fechamento

rapido que facilitam sua operacao.
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Capitulo 3.
SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O conceito de Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG) foi se desenvolvendo e se
aprimorando a medida em que seu uso se expandiu para diferentes campos de pesquisa. Por ndo
ser uma definicdo concisa e especifica, este conceito chega a causar controvérsias (MIRANDA,
2005).

Para Camara e Medeiros (1998) o termo SIG ¢ aplicado para sistemas que tratam
computacionalmente dados que estdo localizados na superficie terrestre e representados huma
projecdo cartografica. Estes sistemas possuem a capacidade de armazenar a geometria e 0s
atributos dos dados tratados.

Ja em Miranda (2005), é visto que a abordagem mais adequada para o termo, € aquela
que enfatiza a importancia da analise espacial e que trata 0 SIG mais como uma ciéncia da
informacé&o espacial, do que uma tecnologia. Ele justifica sua visdo com base no fato de que,
apesar da maioria dos SIGs possuirem funcionalidades de analise espacial limitada, esta é uma
area de maior desenvolvimento. Segundo o autor, esta parece ser a abordagem mais aceita pela
comunidade.

Rocha (2007) demonstra um conceito mais abrangente para o SIG, definindo-o como
um sistema que tem a capacidade de adquirir, armazenar, processar, analisar e exibir
informacdes digitais. O autor enfatiza ainda que estas informagfes séo georreferenciadas,
possuem uma estrutura topoldgica que podem ou nao estar associadas a um banco de dados
alfanuméricos.

Gomes (2008) conclui que apesar das diferentes opinides, os SIGs sdo sistemas que
lidam com informac®es geograficas em um meio digital fazendo uso de projecGes cartograficas,
oferecendo para as aplicacdes as funcionalidades necessarias para a tomada de decisdo sobre a
realidade retratada. Tais funcionalidades vao desde a insercdo de dados até a realizacdo de
analises espaciais complexas.

Os SIGs séo formados por elementos que possibilitam o desempenho de suas fungdes.
Apesar da diversidade de propdsitos para uso existentes entre estes sistemas, eles apresentam
de uma forma geral caracteristicas comuns.

Druck et al. (2004) retrata a arquitetura de um SIG baseando-se nos seguintes

subsistemas, mostrados na Figura 7: interface com usuario; entrada e edi¢do de dados; funcGes
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de processamento grafico e de imagens; visualizagdo e plotagem; armazenamento e recuperacéo

de dados (organizado sob a forma de um banco de dados geograficos).

Figura 7 - Arquitetura de Sistemas de Informacgdo Geogréfica.

Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem

4 [y

. Geréncia Dados «
Espaciais

BANCO DE DADOS
GEOGRAFICO

Fonte: Druck et al. (2004).

A interface permite a comunicacao e define como o sistema é operado pelo homem; o
processamento de dados encontra-se no nivel intermediario com operagoes de entrada, edicao,
andlise, visualizacdo e saida; e internamente ao sistema esta o banco de dados geograficos,

armazenando e recuperando as informacoes.

3.1. ENTRADA DE DADOS EM UM SIG

A importac¢&o dos dados coletados no mundo real para o SIG se d4, entre outras formas,
atraves da digitalizacdo em mesa, da digitalizacdo automatica feita por dispositivos tipo
Scanner, da digitacdo por meio de teclado, do levantamento de campo feito com GPS, entre
outros processos de coleta, como o uso da fotogrametria e do sensoriamento remoto. Os

resultados destes processos de coleta séo as fontes de dados para os SIGs.

3.2. O PARADIGMA DOS QUATRO UNIVERSOS
O paradigma dos quatro universos constitui uma visdo de como pode ser realizada a

traducdo da informacdo geogréafica do mundo real para o ambiente computacional. Conforme
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demonstrado na Figura 8, a informacdo perpassa quatro universos até estar apta a ser

manipulada em um SIG.

Figura 8 - Paradigma dos quatro universos.

interface usuario

Universo Universo Universo Universo

[
Mundo real Matematico Represent. Implement.

Fonte: CAMARA et al. (2001).

No universo do mundo real encontram-se os fendmenos e as entidades que seréo
modeladas no sistema. Diversos sdo os tipos dados geogréaficos existentes, como exemplo,
temos:

e Dados teméticos — dados qualitativos sobre a distribuicdo de uma grandeza
espacial (aptiddo agricola de uma regiao);

e Cadastrais — objetos geograficos com atributos (lotes de uma cidade com
informacdo do dono, valor, etc.)

¢ Redes — denotam informacdes associadas a servicos de utilidade publica, redes
de drenagem, rodovias;

e Modelos numéricos de terreno — representacdo quantitativa de uma grandeza
que varia no espaco (variaveis geofisicas).

No universo conceitual os elementos s&o modelados segundo duas visdes do espago
geografico: a visdo de campos e a visao de objetos. Na visdo de campos os fendmenos variam
em uma superficie continua, na qual cada ponto terd um valor associado. Ja na visdo de objetos
0 espaco é composto por elementos distintos e identificaveis, a exemplo de um cadastro espacial
de lotes.

No universo de representacdo as entidades definidas no universo conceitual séo
associadas a diferentes representacdes geométricas. Estas representacdes se distinguem entre
vetorial e matricial.

Na representacdo matricial o universo é representado por uma matriz, na qual o

elemento é codificado, célula a célula, atribuindo-se a cada uma o cddigo e o valor do atributo
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estudado. Cada célula corresponde, portanto, a uma porcdo do terreno (CAMARA E
MEDEIROS, 1998).

Figura 9 - Exemplo de representacéo matricial.

| [foyres

mi 2 3

g = s R =

Fonte Adaptada: CAMARA et al. (2001).

Na representacdo vetorial, um elemento € representado de forma a tentar reproduzi-lo
0 mais exatamente possivel, qualquer entidade grafica de um mapa é reduzida a trés formas
basicas: pontos, linhas e poligonos (CAMARA et al., 2001).

Figura 10 - Elementos da representacgao vetorial.

-
+

PONTO

S

Fonte: CAMARA et al. (2001).

O ponto é um par de coordenadas espaciais (X,y), as linhas sdo um conjunto de pontos
conectados, e o poligono é uma regido limitada por uma ou mais linhas conectadas, de forma
que o ultimo ponto de uma linha seja igual ao primeiro ponto da préxima.
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No universo de implementacdo serdo indicadas quais as estruturas de dados que seréo

utilizadas, tratando-se de decisfes concretas de programacao.

3.3. ESTRUTURAS DE DADOS EM SIG

A estrutura do dado é a forma como este é armazenado no computador. Miranda,
(2005) assegura que existe uma grande variedade de estruturas que implementam tanto a
representacdo matricial quanto a vetorial. Tais estruturas se aperfeigoaram ao longo do tempo,
buscando otimizar o armazenamento no caso da representacdo matricial, e buscando a
simplicidade no caso da representacdo vetorial.

Como exemplo de estruturas que implementam a representacdo matricial, tem-se:
codificacdo por repeticdes, codigo de cadeia matricial e quadtrees. J& para a representacdo
vetorial pode-se citar: estrutura spaghetti e estrutura topoldgica (MIRANDA, 2005).

A estrutura spaghetti € a estrutura mais simples e l6gica, e que mantém o mapa como
um modelo conceitual. Cada entidade (ponto, linha ou poligono) é um registro 16gico no
arquivo digital e é definido como uma série de coordenadas (x, y). Embora todas as entidades
estejam espacialmente definidas, ndo existe relacionamento espacial. Este é determinado por
meio de calculos efetuados com as coordenadas espaciais. A grande vantagem desta estrutura
é a sua organizacdo sequencial para desenho digital, sendo eficiente para propoésitos de
visualizacdo. No entanto, uma de suas desvantagens € o custo computacional decorrente da
auséncia de atributos topoldgicos (MIRANDA, 2005).

A estrutura topoldgica tem sua importancia reconhecida em um SIG por representar
os relacionamentos entre suas entidades. Esta estrutura da a capacidade de estabelecer relacoes
espaciais como conectividade, adjacéncia, proximidade, continéncia e intersecdo (ROCHA,
2007).

Em Assad e Sano (1998) é possivel verificar dois tipos de estruturas topologicas
vetoriais existentes:

e Topologia arco-n6-poligono: utilizada para representar elementos do tipo area,
esta topologia necessariamente armazena informacgdes referentes aos

elementos vizinhos, como mostra a Figura 11;
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Figura 11 - Estrutura topoldgica do tipo arco-no6-poligono.
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Fonte: CAMARA et al. (2001).

e Topologia arco-né: topologia associada a uma rede linear conectada. Nesta
estrutura nenhuma linha podera estar desconectada das demais, e 0s nos
representam pontos de intersecdo entre linhas, correspondendo ao seu ponto

inicial ou final, como mostra a Figura 12.

cons, 0193516 sacun

ofimara tr. 1567

p 92-17-63 p4p-17-64

Sul-estagao

Hospital

Figura 12 - Exemplo de topologia arco-no (rede elétrica).
Fonte: CAMARA et al. (2001).

3.3.1 Redes
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As redes sdo um tipo de dado que se associam a diversos fenémenos e problemas do
mundo real. Como exemplo, tem-se aplicacdes que envolvem redes de esgoto, redes de agua,
de telefonia, de gas, redes de drenagem e redes viérias.

Casanova et al. (2005) explica que ao se utilizar as redes na modelagem de uma
aplicacdo, o espago geogréafico é concebido como um conjunto de pontos no espaco (chamados
de nds), conectados por linhas (chamados arcos), onde tanto 0s nds quanto os arcos podem
possuir atributos.

As redes utilizam a estrutura topologica de arco-nd, constituindo um grafo que contém
uma funcgdo para associar a cada arco um par de nos, além de armazenar informaces como o
fluxo de recursos entre localizagdes geograficas distintas e a acessibilidade.

Entre os diferentes atributos dos arcos de uma rede estdo aqueles que implicam no
custo do percurso de um né a outro. Assad e Sano (1998) ressaltam o fato de que, o célculo de
propriedades mensuraveis na rede, emprega em sua maioria, algoritmos que sdo resolvidos
apenas com a topologia e com os atributos de uma rede.

As analises realizadas sobre as redes buscam a solucédo de diversos problemas que se
adequam a situagdes préaticas do mundo real. Segundo Casanova et al. (2005) um dos grandes
atrativos da utilizacdo do modelo de redes na resolucdo destes problemas é o seu suporte

matematico, a teoria dos grafos, uma area de pesquisa bastante consolidada.



28

Capitulo 4.
MODELAGEM DE DADOS GEOGRAFICOS

De acordo com Borges (2002), um modelo de dados é um conjunto de conceitos usados
para descrever a estrutura e as operacées em um banco de dados, objetivando sistematizar o
entendimento a respeito dos objetos e fendmenos que serdo representados em um sistema de
informacéo.

Para realizar a modelagem de dados e, posteriormente, a transposicdo de entidades do
mundo real para um banco de dados informatizado, faz-se necessaria a abstragdo dos conceitos
e das entidades do mundo real a serem analisadas. A qualidade desta abstracdo implicard no
sucesso da implementacédo do sistema de informagéo.

Os modelos de dados podem ser classificados em: fisicos, l6gicos e conceituais. Os
modelos de dados fisicos descrevem as estruturas fisicas de armazenamento. Os modelos de
dados logicos descrevem a estrutura de um banco de dados em um nivel de abstracdo mais
préximo das estruturas fisicas de armazenamento. E os modelos de dados conceituais capturam
a semantica dos dados para modelar e especificar propriedades em um nivel de abstracdo
independente da implementagdo. Alguns exemplares deste modelo s&o o modelo entidade-
relacionamento e 0 modelo orientado a objeto.

Em se tratando de dados geogréaficos, estes representam entidades e fendmenos do
mundo real que estdo associados a uma localizagcdo na superficie terrestre, em um determinado
instante de tempo. Suas caracteristicas e propriedades devem ser levadas em consideracdo na
modelagem. Como caracteristicas fundamentais esses dados possuem caracteristicas espaciais
(posicdo geografica e geometria), caracteristicas nao-espaciais (descritivas) e caracteristicas
temporais (variacdes sobre o tempo). Como propriedades, estes dados possuem propriedades
geométricas (comprimento, sinuosidade, perimetro, area, volume, entre outros) e topoldgicas
(posicOes relativas dos objetos no espago, como conectividade, orientagdo, adjacéncia e
contencao).

Para a modelagem de aplicacbes geograficas tém-se utilizado modelos de dados
semanticos e orientados a objetos, no entanto, tais modelos apresentam limitacdes para a
representacdo espacial. Os modelos de dados para aplicacBes geograficas tém necessidades
especiais para a abstracdo dos conceitos, para as entidades que devem ser representadas, bem

como para o relacionamento existente entre estas.
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Como propostas de modelos que procuram refletir melhor as necessidades de
aplicacOes geograficas, ttm-se modelos que sdo extensdes de modelos criados para aplicacfes
convencionais: GeoOOA, IFO, MODUL-R, GMOD, GISER, MADS, GeoFrame e OMT-G. A
escolha do modelo a ser adotado deve observar a clareza, a facilidade de uso, as necessidades
da modelagem quanto a abstracdo de conceitos, e a possibilidade de identificar restricGes de
integridades espaciais, para que se possa mapear 0s esquemas para a implementacao no SGBD

espacial.

4.1. NIVEIS DE ABSTRACAO
Os modelos de dados classificam-se de acordo com o nivel de abstracdo do mundo real
que apresentam, sendo quatro os niveis de abstracdo possiveis:

e Mundo Real — contempla as entidades e fendmenos do mundo real que seréo
representadas, a exemplo dos rios, estradas, redes de distribuigdo de agua, de
gas, de energia eletrica, etc;

e Representagdo Conceitual —em um alto nivel de abstracédo, define-se as classes
basicas do banco de dados, nos quais estdo associadas as classes de
representagéo espacial;

e Apresentacdo — neste nivel analisa-se e especifica-se as diferentes formas de
apresentacdo (aspectos visuais) que uma entidade geografica pode assumir na
aplicacdo a ser implementada;

e Implementagdo — para que cada tipo de representacao, seus relacionamentos,
funcBes e métodos sejam implementados, define-se neste nivel padrdes, formas

de armazenamento e estruturas de dados.
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Figura 13 - Niveis de especificacdo de aplicagdes geogréficas.
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Fonte: CAMARA et al. (2001).

4.2. O MODELO DE DADOS OMT-G

O modelo de dados OMT-G é uma técnica orientada a objetos que atua nos niveis de
representacdo conceitual e apresentacdo. Ele parte das primitivas definidas para o diagrama de
classes UML (Unified Modeling Language), adicionando primitivas geograficas que permitem
modelar a geometria e a topologia dos dados geograficos. Também permite a especificacdo de
atributos alfanuméricos e métodos para as classes. Segundo Borges (2002), os principais pontos
deste modelo séo a sua expressividade grafica e a sua capacidade de codificacao.

Conforme Casanova et al. (2005), o modelo OMT-G propde o uso de trés diferentes
diagramas no processo de desenvolvimento de uma aplicacdo geogréafica (diagrama de classes,
diagrama de transformacdo e diagrama de apresentacdo), e € baseado em trés conceitos
principais: classes, relacionamentos e restri¢ces de integridade espacial.

No diagrama de classes descreve-se a estrutura e o contetdo de um banco de dados
geografico, sendo este diagrama o produto do nivel de representacdo conceitual.

No diagrama de transformagéo especificam-se as transformacoes entre classes. Estas
transformacdes ocorrem quando representacdes sao produzidas a partir de outras. Tanto a
origem quanto o resultado da transformacéo sdo representagcdes de classe, sendo assim, este
diagrama também esta no nivel conceitual de representacéo.

O diagrama de apresentacdo pertence ao nivel de apresentacdo. Este diagrama é
utilizado para se determinar o aspecto visual ou grafico dos elementos no papel ou na tela do

computador. Sdo especificados aspectos como cor, simbolos, espessuras, preenchimento, etc.
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4.2.1 Classes

As classes do modelo OMT-G representam os elementos continuos, discretos e ndo
espaciais encontrados nas aplicagdes geograficas. Estas classes podem ser georreferenciadas ou
convencionais.

Uma classe convencional descreve um conjunto de objetos que ndo possuem
propriedades geomeétricas, mas que possuem relagdo com os objetos espaciais da aplicacdo. O
conjunto de objetos possuem propriedades, comportamentos, relacionamentos e semanticas
semelhantes.

As classes georreferenciadas descrevem elementos que possuem representacéo
espacial, segundo a visdo de campos (objetos continuos no espago) e a visdo de objetos (objetos
individualizaveis). O modelo OMT-G formaliza essa especializacdo das classes
georreferenciadas em classes do tipo Geo-Campo e Geo-Objeto.

Na Figura 14, sdo mostradas as duas formas de representacdo das classes
convencionais e georreferenciadas. Uma é a representacao completa, contemplando atributos e
operac0es, e a outra é a representacdo simplificada.

Figura 14 - Notacgao gréafica para as classes do modelo OMT-G.

Mome da
classe Nome da
Classe )
X Atributos classe
georreferencmda
Operacdes

Mome da classe

Classe convencional Afributos Mome da classe
Operacdes
(a) (b)
representaco representagio
completa simplificada

Fonte: CAMARA et al. (2001).

Na visdo de campos, qualquer posicdo no espaco geogréafico terd& um valor
correspondente para a variavel representada. As classes Geo-Campo representam, portanto,
fendmenos que variam de forma continua no espaco. No modelo OMT-G esta classe possui
outras cinco classes descendentes dela. S&o estas:

e Amostragem — pontos distribuidos no espaco de forma regular ou irregular;
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e Isolinhas — conjunto de linhas fechadas que n&o se cruzam;

e Subdivisdo Planar — subdivisdo de todo o dominio espacial em regides simples
que ndo se sobrepdem;

e Tesselacdo — subdivisdo de todo o dominio espacial em células regulares que
ndo se sobrepdem;

e Rede Triangular Irregular - conjunto de grades triangulares de pontos que
cobrem todo o dominio espacial.

Cada uma das subclasses citadas acima possui um padrdo simbdlico no modelo OMT-

G, como pode ser visto na Figura 15.
Figura 15 - Geo-Campos.

Rede Triangular . Poligonos B
Irregular Isolinha Adjacentes Tesselacdo Amostragem
o | Nome = Nome 5 “ Nome ‘ Nome *«* Nome
% daClasse @ da Classe (™ daciasse % da Classe «*s| daclasse
Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos
Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos
Operacdes Operacdes Operacdes Operagdes Operacdes
Ex: TIN Ex: Curvas de Ex: Divisdo de Ex: Imagem de Ex: Pontos
Nivel Bairros Satélite Cotados

Fonte: CAMARA et al. (2001).

Na visédo de objetos 0 modelo OMT-G subdivide a classe Geo-Objeto em Geo-Objeto
com Geometria e Geo-Objeto com geometria e topologia. A Geo-Objeto com Geometria
representa objetos que possuem apenas propriedades geométricas, enquanto que a Geo-Objeto
com Geometria e Topologia representa os objetos que possuem tanto propriedades geométricas
quanto topoldgicas.

As classes Geo-Objeto com Geometria se especializam em classes do tipo Ponto,
Linha e Poligono. Ja as classes Geo-Objeto com Geometria e Topologia se especializam em
classes do tipo No, Linha Uni-direcionada e Linha Bi-direcionada. A seguir, uma breve
descricdo de cada uma delas:

e Ponto — representa objetos pontuais, com um par de coordenadas, a exemplos
de postes, hidrantes, etc;

e Linha — representa objetos lineares sem a necessidade de estarem conectados.
Ex: muros e cercas;

e Poligono — representa objetos com area. Estes objetos podem estar conectados,

como os lotes de uma quadra, ou isolados, como uma ilha;
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e NO — representa objetos pontuais no inicio, fim ou no cruzamento de linhas,
garantindo a sua conectividade com estas;

e Linha Uni-direcionada — representa objetos lineares que comegcam e terminam
em um né e possuem uma direcdo. Esta linha deve estar conectada a nés ou a
objetos lineares unidirecionais;

e Linha Bi-direcionada — representa objetos lineares que comegam e terminam

em um no e possuem duas direcdes. Esta linha deve estar conectada a nos ou a
objetos lineares bidirecionais.
Figura 16 mostra o padréo simbolico destas classes no modelo OMT-G:
Figura 16 - Geo-Objetos.

GEO-OBJETO com geometria

GEO-OBJETO com geometria e topologia
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Afributos Afributos Atributos Atnibutos Afributos Afributos
Operagbes Operagdes Operagdes Operagdes Operagdes Operagdes
Ex: Muro Ex: Arvore Ex: Lote Ex: Trecho rede Ex: Trecho rede  Ex:Pogo de Visita

de esgoto de agua

Fonte: CAMARA et al. (2001).
Na Figura 17 é mostrado o modelo com as classes e as subclasses do modelo OMT-G.

Figura 17 - Meta Modelo Parcial do Modelo Geo-OMT.
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Fonte: CAMARA et al. (2001).
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4.2.2. Relacionamentos
Ao considerar a existéncia de relacdes espaciais e nao espaciais entre os fenémenos
do mundo real, 0 modelo OMT-G reconhece a importancia de representar tais relacionamentos
em um modelo de dados. Sendo assim, este modelo apresenta trés possiveis tipos de
relacionamentos entre suas classes que serdo demonstrados a seguir:
e Associacdo simples — representa relacionamentos entre objetos de diferentes
classes, podendo estas ser do tipo convencional ou georreferenciada;
e RelacGes topoldgicas de rede — sdo relacionamentos entre objetos que estdo
conectados uns com os outros, sendo representados estes objetos por nos e
arcos (linhas com dire¢éo);
e E relacGes espaciais - representam relacdes topoldgicas, métricas, ordinais e
fuzzy entre classes espaciais.
A Figura 18 mostra a representacao grafica dos relacionamentos no modelo OMT-G.

Figura 18 - Relacionamentos.

— —
O] Nome Classe Nome da relsgio O] Mome Classe

Nome da relagio

a) Associacao Simples b) Relacionamento Espacial

—+| Nome Classe «| Nome Classe ] Nome Classe

c) Relacionamento em Rede

Fonte: BORGES (2002).

A respeito das relacOes espaciais, 0 modelo OMT-G considera as seguintes relacoes:
¢ Disjunto — ndo existe contato entre as classes;
e Contém —a geometria da classe que contém envolve por completo a geometria
da classe contida;
e Dentro de — a geometria de uma classe esta contida (dentro) da geometria de

outra classe;
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Toca — é um caso de relagcdo adjacente, na qual existe um ponto em comum
entre as classes que se tocam;

Cobre/coberto por — uma classe do tipo poligono envolve a geometria de outra
classe;

Sobrepde — parte da geometria de uma classe é sobreposta a de outra. H4 uma
intersecéo de fronteiras;

Adjacente — geometrias ao lado, contiguas;

Perto de — indica a proximidade das geometrias, associada a uma distancia;
Acima/ Abaixo — Acima é considerado mais alto que sobre e abaixo mais baixo
que sob. Nesta relacdo os objetos estdo em planos diferentes;

Sobre / Sob — objetos no mesmo plano que estdo “em cima” ou “em baixo” um
do outro;

Entre — objeto localizado a uma determinada distancia de outros dois;
Coincide — objetos de classes distintas que sdo considerados iguais em
tamanho, geometria e ocupacgéo no espaco;

Cruza — existe apenas um ponto em comum;

Atravessa — tem no minimo dois pontos em comum;

Em frente a - posicdo de um objeto em relagdo a outro. Um objeto esta de face
para outro;

A esquerda / A direita — énfase na lateralidade entre os elementos.

Algumas das relacbes acima descritas S0 sdo possiveis entre determinadas classes, pois

dependem da geometria destas. As proximas Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 mostrardo as

relacbes espaciais possiveis em virtude das geometrias.

Figura 19 - Relacionamentos Espaciais entre Poligonos.
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Fonte: BORGES (2002).




Figura 20 - Relacionamentos Espaciais entre Linhas.

LINHA / LINHA
Disjunto b B
Toca 4+
Cruza —a——
Coincidente AP
Acima/ Abaixo P —
Adjacente —
Perto de ¢
Entre ]
Paralelo a k-4
Sobre AB B

Fonte Adaptada: BORGES (2002).

Figura 21 - Relacionamentos Espaciais entre Linhas e Pontos.

LINHA / PONTO

Disjunto A e
Toca/ Adjacente —e
Perto de e
Sobre e
Acima/ Abaixo __T;____—:_—,

Fonte Adaptada: BORGES (2002).
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Figura 22 - Relacionamentos Espaciais entre Pontos e Poligonos.

PONTO/POLIGONO
Disjunto e (B>
Adjacente / Toca o«
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Fonte Adaptada: BORGES (2002)

Figura 23 - Relacionamentos Espaciais entre Linhas e Poligonos.
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Fonte Adaptada: BORGES (2002).

Figura 24 - Relacionamentos Espaciais entre Pontos.
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Fonte Adaptada: BORGES (2002).
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Os relacionamentos possuem a caracteristica de demonstrar o nimero de instancias de
uma classe que podem se associar a uma instancia da outra classe. Essa caracteristica é
representada pela cardinalidade, exemplificada na Figura 25, e no modelo OMT-G, a notacéo
desta ¢ a mesma utilizada na UML. As relacGes de rede sdo as Unicas que ndo possuem a
cardinalidade explicitada.
Figura 25 - Cardinalidade.

. ™
0...* .
Nome da classe | —— Zero ou mais
1..% :
Nome da classe — Um ou mais
1 Exatamente um
Nome da classe P—m7
0..1 Zero ou um
Mome da classe ———————

.
Fonte: BORGES (2002).

4.2.3. Restricdes de Integridade Espacial

As restricbes de integridade espacial sdo condicdes especiais que precisam ser
cumpridas, para que a consisténcia espacial seja mantida na entrada dos dados geogréficos, e a
manutencdo da integridade semantica do banco de dados esteja garantida.

Algumas destas restri¢cdes consideradas no modelo OMT-G séo: regras de dependéncia
espacial, regras de continéncia, regras de generalizacéo espacial, regras de disjuncdo, regras de

conectividade, entre outras.
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Capitulo 5.
EXECUCAO DA MODELAGEM DE DADOS GEOGRAFICOS
DO SDGN

Para realizacdo da modelagem de um SDGN, foi necessario fazer uma pesquisa
exploratdria visando o entendimento mais apurado dos elementos que compdem este sistema.
Trata-se de uma realidade néo trivial, contando com conceitos ndo inerentes ao senso comum,
permeando a engenharia mecanica, civil, elétrica e ainda contando com técnicas de
comunicagdo remota. A pesquisa realizada contou com levantamento bibliogréfico, com anélise
de arquivos e entrevistas informais com engenheiros que atuam nesta area.

Apo6s um entendimento razoével sobre a realidade a ser modelada, foram elencados os
principais elementos que compdem o SDGN. Nesta etapa adotou-se como premissa, buscar
atender algumas das nomenclaturas e regras impostas pela Agéncia de Regulacdo do Estado da
Paraiba (ARPB), responsavel por regular, controlar e fiscalizar a distribui¢do de gas canalizado

no estado.

5.1. FERRAMENTA UTILIZADA

Para execu¢do da modelagem, foi utilizada a ferramenta OMT-G Design, um plug-in
para 0 ambiente de desenvolvimento Eclipse, que segue o modelo OMT-G. Segundo Martinez
e Frozza (2019), esta ferramenta partiu da andlise de doze pré-requisitos, entre eles:
documentacdo, licenca, portabilidade, recursos de importacdo e exportacdo, modularidade,
usabilidade, custo e cddigo aberto. Como resultado foi escolhido o Eclipse Graphical Modeling
Framework como plataforma base.

A versdo do Eclipse utilizada neste trabalho foi a Neon.2 Release (4.6.2), contendo o
plug-in Eclipse Modeling Discovery Ul, com os componentes Xpand (conversao do modelo em
cddigo SQL) e Graphical Modeling Framework Tooling (diagramacéo do modelo).

Para instalagdo do plug-in OMT-G Design foi necessario fazer o download de um
pacote especifico1. Ja no Eclipse, através do menu Help, submenu Install New Software,
seleciona-se o diretério no qual estd salvo o pacote de instalacdo, a ferramenta OMT-G
aparecera como opcao para ser instalada, seleciona-se a mesma e segue-se pelas préximas

janelas até o final da instalac&o.

1Disponivel em_https://github.com/GEATI-IFC/omt-g-design
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Jano Eclipse, o primeiro passo para realizacdo da modelagem é a criacdo de um projeto
especifico para o diagrama OMT-G. Esta criacdo é feita através dos menus e submenus File,
New e em seguida Other. Na tela aberta, seleciona-se o grupo OMT-G e OMT-G Diagram,
como mostrado na Figura 26. Em seguida define-se 0 nome do projeto, o local no qual o mesmo
sera salvo e 0 nome do diagrama. Neste trabalho o projeto foi nomeado TCC, e o diagrama
SDGN (Figura 27).

Figura 26 - Criagdo de um projeto OMT-G no Eclipse.
S

<

Select a wizard

1
r—

Create a Java project from an existing Ant buildfile on the file system

—

Wizards:
| type filter text

I+ = lava Emitter Templates &
I = Modeling Workflow Engine
a (= OMT-G

OMT-G Diagram
I+ = Oomph =
I» = Plug-in Development
I = Sirius

Fonte: Propria autora (2019).
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Figura 27 - Tela do Eclipse com o projeto TCC e o diagrama SDGN.

& MODELO_OMTG_SDGN - Resource - Eclipse ol (51
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5 Project Explorer 32| = B = 0
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g ' ' SDGN.omtg - TCC

ol Resource  FTOPEMy
4 Info

An outline is not available. derived

editable

last modified

linked

location

name

path

size

«

ld] SDGN.omtg - TCC

Fonte: Prépria autora (2019).
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false
true

10 de novembro de 2019 21:40:08

false

D:\Graduacao em Computacac\IESP\8 periodo\TCC INMODELO_OMTG_SDGNATCC\SDGN....

SDGN.omtg
/TCC/SDGN.omtg
74181 bytes

O OMT-G Design oferece suporte para 12 tipos de classes, sendo 05 referentes a visao

geo-campo, 6 referentes a visdo geo-objeto e uma classe convencional. Permite ainda a inser¢ao

de métodos e atributos, e suporta onze tipos de iteracdes entre classes. Todos sdo acessados

atraves de uma area denominada Palette, mostrada logo abaixo na Figura 28.

Figura 28 - Paleta de classes e relacionamentos do OMT-G Design.
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Fonte: Propria autora (2019).
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5.2. ABSTRAQAO DO MUNDO REAL

A distribuicdo de gas natural canalizado compreende uma série de atividades
necessarias para a movimentacao do gas do PTC até os consumidores finais.

O PTC é o ponto de partida do SDGN. Nele é realizada a transferéncia da custddia do
gas, passando do supridor para a concessionaria, ou seja, para a empresa detentora da concessao
do servigo de distribuicdo. A partir do PTC partem tubos que o interligam a um tipo de ECP,
as ERPs ou ERPMs. Esses tubos sdo parte da rede e sdo chamados de Linha Tronco.

Toda a rede de distribuicao existente é formada por trechos de tubos, e na ligacao entre
estes trechos existem as conexdes. Estas sdo utilizadas em situagdes como, por exemplo,
qguando ha mudanca de material dos tubos (aco, pead), de diametro (63mm, 32mm), de direc&o.

Ao longo da tubulagdo também sdo instaladas valvulas, que servem para bloguear ou
regular o fluxo de gas quando necessario. Elas sdo instaladas dentro de caixas chamadas de
caixas de valvula.

Os trechos da tubulacgéo sdo denominados de rede e de ramal. Este Gltimo parte da rede
para atendimento de um determinado consumidor. Ao final do ramal vai existir um outro tipo
de ECP, o CRM, destinado a regular a pressdo e a medir o volume do gas consumido por
determinado cliente.

Tanto os CRMs quanto as ERPMs possuem medidores e realizam a medicdo do
volume de gés.

As ERPMs e ERPs recebem o gas em alta pressdo (igual ou superior a 13,01 kgf/cm)
e reduzem para média pressao (igual ou superior a 4,01kgf/cm? e igual ou inferior a 13kgf/cm?).
Estas estacOes podem possuir sistema de odorizagdo, que injetam odorante na rede a fim de que
0 géas natural possua odor e possa ser percebido em casos de vazamento. Vale ressaltar que o
gés natural é inodoro.

AS ERPMs, ERPs e caixas de valvula podem possuir equipamentos denominados de
Lancador de PIG e Recebedor de PIG, que como o préprio nome diz, langcam e recebem o PIG,
um dispositivo usado para limpeza e inspe¢édo das tubulaces.

Um outro tipo de ECP existente ao longo da rede de distribuicdo € a ERS, que regula
a pressao, modificando de média para baixa (igual ou superior a 0,05kgf/cm? e igual ou inferior
a 4,00 kgf/cm?).

Em algumas ECPs vai existir um sistema que monitora, controla e mede remotamente,

chamado de sistema de medigéo remota.
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Ao longo da tubulagdo véo existir elementos de sinalizagdo, sendo estes em sua
maioria, postes, placas, marcos e tachfes. Todos estes elementos encontram-se proximos a
tubulacéo.

A rede de aco conta com um sistema que reduz a velocidade da corrosdo. Este sistema
é formado por PTEs, retificadores e leitos de anodo. Os dois primeiros conectam-se ao tubo de
aco, e o Ultimo se conecta ao retificador. Visualmente, estes elementos localizam-se proximos

as tubulacgdes. As entidades citadas nesta abstracdo sdo do tipo cadastral e rede.

5.3. MODELAGEM CONCEITUAL

Ao realizar a abstragdo do mundo real, foram entdo identificados o0s seguintes
elementos que deveriam compor a aplicacdo geogréfica: trechos de tubulacdo, rede, ramal,
ECP, CRM, ERS, ERP, ERPM, PTC, valvulas, conexdes, caixa de valvula, lancador de PIG,
recebedor de PIG, sistema de odorizagdo, medidores, sistema de medicdo remota, sinalizacao,
PTE, retificador e leito de anodo.

No universo conceitual, cada um dos elementos citados foi definido com uma classe
do modelo. Foi identificada a presenca de classes convencionais, por ndo ser necessaria a
representacdo espacial destas na futura aplicacdo, e de classes georreferenciadas.

As classes identificadas como convencionais foram: medidor, sistema de medigdo
remota, sistema de odorizacdo, lancador de PIG, recebedor de PIG e caixa de valvula. Todos
estes elementos encontram-se no mesmo espaco geografico de outros que serdo representados
espacialmente no SIG, existindo uma relacdo simples de pertencimento entre estes.

As classes georreferenciadas, foram modeladas de acordo com a visdo de objetos,
possuindo estas uma representacédo vetorial. Cada uma destas classes tiveram suas propriedades
geomeétricas e topologicas analisadas, e foram divididas entre classes com geometria e classes
com geometria e topologia.

As classes identificadas apenas com geometria foram: sinalizacéo, pte, retificador e
leito de anodo. As trés primeiras sdo representadas graficamente por pontos e a Ultima por
linhas. Todas estas classes possuem uma relacé@o espacial de proximidade com a classe que
representa os trechos das tubulacGes. A distdncia maxima considerada para que estes elementos
se relacionem foi de 15 metros.

As classes identificadas com geometria e topologia apresentam entre si um
relacionamento topoldgico em rede, sendo responsaveis por possuir e interferir diretamente no
fluxo de gas. Estas classes sdo representadas por nos e arcos bidirecionais, pois o fluxo do gas

pode mudar de direcdo. As classes representadas por nés sdo: PTC, ECP, ERPM, ERP, ERS,
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CRM, conexdes e valvulas. E as classes representadas por arcos bidirecionais sdo: trechos de
tubulacéo, rede e ramal.

Além das caracteristicas espaciais, foi possivel identificar durante as entrevistas
realizadas com engenheiros que atuam na area de distribuicdo de gas natural, as principais
caracteristicas descritivas que deveriam ser mantidas para cada um dos elementos (classes) do
modelo. Estas informacdes estdo detalhadas no Apéndice A.

Ao mesmo tempo em que as classes foram sendo identificadas, os relacionamentos
simples e espaciais entre estas iam sendo elucidados. Percebeu-se nesta etapa a presenca de
duas generalizagdes:

e trecho_tubulacdo foi criado como super classe, sendo especializado em
trecho_ramal e trecho_rede. Estas ultimas possuem os mesmos atributos,
apresentando apenas diferenca nos relacionamentos;

e ECP foi criado como uma super classe e possui tipos que apresentam atributos
e relacionamentos distintos. Os tipos de ECPs CRM, ERS, ERP e ERPM
passaram a ser subclasses.

Apds modelagem das classes ja com seus atributos, e dos relacionamentos, passou-se
para as cardinalidades dos relacionamentos, sendo estes acrescentados por meio da aba
Properties da ferramenta, ndo sendo mostrados no desenho da modelagem por uma limitacéo
da ferramenta.

Na Figura 29, segue o resultado final alcancado com a modelagem dos dados

geograficos que compdem um SDGN:
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Figura 29 - Modelagem Espacial do SDGN.

== d_retINTEGER

== id_leito_anodoINTEGER

== data_inicio_operDATE

== corrente_maxVARCHAR

== qtdade_anodo:VARCHAR
== fabricante:VARCHAR

== ct_obraVARCHAR

== data_inicio_operDATE == material VARCHAR
== ct_obraVARCHAR

== fabricante VARCHAR

== d_valvulaINTEGER
== tipoVARCHAR
== matenal VARCHAR

== |d_caixa_valvulaINTEGER
= TAGVARCHAR

== geometnaVARCHAR
== |arguraVARCHAR

== id_PTEINTEGER == acionamento.VARC..

== ct_obraVARCHAR - == tipo_conexaoVARC.. == profundidadeVARCHAR
= diametroVARCHAR = diametroVARCHAR = ctobraVARCHAR
= id_sinalizacaoINTEGER == material VARCHAR == fabricante VARCHAR = presenca_aguaBOOLEAN
= tpoVARCHAR = pressao_operVARCHAR == |ote VARCHAR
== statusVARCHAR == contrato_obraVARCHAR

== fabricanteVARCHAR
== |ote:VARCHAR

== jd_ptcINTEGER
= nomeVARCHAR

== ct_supnmentoVARCHAR
== vazao_inst_maxVARCHAR

== data_comissionamento.DATE
= 1d_trecho_tubINTEGER

== |d_ecpINTEGER
== pressao_entradaVARCHAR

== pressao_saidaVARCHAR
== vazao_maxVARCHAR
== yazao_minVARCHAR

== d_sist_med_remotaiNTEGER

== computador_vazaoVARCHAR [§
== modem:VARCHAR
== data_loggerVARCHAR

== data_comissionamento:DATE
== ct_aquisicao.VARCHAR

== fabncanteVARCHAR

= statusVARCHAR

0] 0 [o] (o]

== 1d_sist_odonzINTEGER
== |nicio_operacao.DATE

== d_lanc_pigINTEGER
== fabricante:VARCHAR

== ct_aquisicao:VARCHAR

== diametro_saidaVARCHAR

== id_receb_pigINTEGER
~ || = fabncanteVARCHAR
== ct_aquisicao VARCHAR

== diametro_entradaVARCHAR

== capacid_armazen VARCHAR
== odorante:VARCHAR
== fabricante:VARCHAR

= d_medidorINTEGER

== pressao_maxVARCHAR

== pressao_operVARCHAR

== fabricante:VARCHAR
== |ote:VARCHAR

Fonte: Propria autora (2019).

Para facilitar a visualizacéo e a leitura do modelo, as classes foram customizadas para
possuirem cores diferentes. As classes com topologia em rede (arco e nd) estdo na cor magenta,
as classes espaciais com geometria estdo na cor azul, e as classes convencionais na cor cinza.
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Capitulo 6.
CONCLUSAO

Ao se realizar a modelagem alvo deste livro, foi possivel perceber um alto grau de
dificuldade na abstracéo de conceitos de uma realidade bastante especifica e complexa. Neste
contexto, pode-se perceber a necessidade de um profissional analista de negécios, que possua
uma bagagem consistente de conhecimentos na rea estudada.

No processo de modelagem das representacGes e relacionamentos dos elementos
geogréficos, foi possivel sentir a importancia de uma modelo de dados que fornecga os conceitos
inerentes ao espago geografico. O modelo OMT-G apresentou-se totalmente aderente as
necessidades, ndo sendo possivel imaginar a utilizagdo de um modelo convencional para tal
fim.

A ferramenta utilizada apresentou boas funcionalidades, deixando a desejar no
desenho dos relacionamentos. Foi percebida uma falha no desenho do relacionamento
topoldgico em rede, que deveria possuir linhas duplas, e apresentou linhas simples assim como
no desenho do relacionamento espacial. Uma outra falha de consideravel relevancia foi o fato
de a ferramenta ndo desenhar no modelo as cardinalidades, nem tampouco 0 nome dos
relacionamentos, ficando estes restritos a aba propriedade da ferramenta. Como tal modelo
deveria ser exportado para validagdo com os usuarios, esta falha é um tanto quanto impactante.

Por fim, conclui-se que o modelo aqui demonstrado néo representa a versao final da
etapa conceitual de um projeto de banco de dados geograficos para um SDGN. Recomenda-se
que a mesma passe por validacoes, para que entdo possa culminar no modelo légico e fisico do
BD.
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Apéndice A — Tabelas contendo as caracteristicas descritivas dos elementos que formam

um SDGN

Tabela 1 - Detalhes sobre a entidade trecho_tubulagao.

TABELA: Trecho_tubulacao

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada trecho de tubulacéo implantado

ATRIBUTO DESCRICAO
ID Trecho Cadigo que identifica unicalmente cada
- trecho de tubulagéo
Diametro Informa o didmetro do tubo

Pressao de operacao

Pressao que o trecho esta operando

Tipo de material

Informa se o tubo é de aco ou pead

Contrato de obra

Contrato de execucdo de servigo no qual o
techo foi construido

Fabricante

Informa o fabricante do tubo

Lote de fabricacéo

Informa o lote de fabricacdo do tubo

Data de comissionamento

Informa a data na qual o trecho foi liberado
e comegdu a operar

Classificacéao

O trecho pode ser classificado como rede
ou ramal

Fonte: Prépria autora (2019)



Tabela 2 - Detalhes sobre a entidade Sistema_medicao_remota.

TABELA: Sistema_medicao_remota

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada sistema de medi¢do remota

ATRIBUTO DESCRICAO
Caodigo que identifica unicamente cada
ID SMR trecho de tubulacao
modem Especificacdo do modem do sistema
Especificacdo do computador de vazéo do
Computador de vazédo sistema
Data_logger Especificagdo do Data Logger do sistema

Fonte: Propria autora (2019)
Tabela 3 - Detalhes sobre a entidade ERP.

TABELA: ERP

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Estacdo de Reducdo Primaria

ATRIBUTO DESCRICAO
ID ERP Cadigo que identifica unicamente cada
- ERP
Fabricante Informa o fabricante da estacédo

Data de comissionamento Data na qual a estacdo entrou em

operacéo
Vazdo maxima Vazdo maxima da estacdo (m3/h)
Vazao minima Vazdo minima da estacao (m3/h)
Presséo de entrada Pressao de recebimento do gas
Pressao de saida Pressao de entrega do gas

Contrato através do qual a estagao foi

Contrato de aquisicéo comprada

Informa se a estacdo estd em operacdo,
desativada, entre outras observacdes
sobre a situacdo da mesma.

Status

Fonte: Prépria autora (2019).
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Tabela 4 - Detalhes sobre a entidade Sistema_odorizacao.

TABELA: Sistema_odorizacao

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Sistema de Odorizacao

ATRIBUTO DESCRICAO
Cadigo que identifica unicamente cada

ID_Sist_Odor sistema de odorizacgao
Fabricante Informa o fabricante do sistema

Data na qual o sistema comecgou a
Data de inicio da operacdo operar

Capacidade de armazenamento de
Capacidade de armazenamento odorante
Tipo de odorante Informa o odorante utilizado

Fonte: Propria autora (2019)

Tabela 5 - Detalhes sobre a entidade PTC.

TABELA: PTC

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Ponto de Transferéncia de Custodia

ATRIBUTO

DESCRICAO

ID_PTC

Cadigo que identifica unicamente cada PTC

Vazao maxima

Vazao maxima da estacdo (ms3/h)

Vazao minima

Vazao minima da estacao (m3/h)

Contrato de
suprimento vigente

Contrato estabelecido com a empresa supridora

Pressdo méxima

Pressdo maxima da estacdo

Pressdo minima

Pressdo minima da estacéo

Vazdo instantanea
méxima

Vazdo instantanea méaxima da estacao

Fonte: Propria autora (2019).
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Tabela 6 - Detalhes sobre a entidade ERS.

TABELA: ERS

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Estacdo de Reducdo Secundaria

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_ERS Caodigo que identifica unicamente cada ERS
Fabricante Informa o fabricante da estacédo

Data de comissionamento

Data na qual a estagéo entrou em operagdo

Vazao maxima

Vazao méaxima da estacdo (ms3/h)

Vazdo minima

Vazao minima da esta¢do (m3/h)

Pressao de entrada

Pressao de recebimento do gas

Pressao de saida

Pressao de entrega do gas

Contrato de aquisicéo

Contrato através do qual a estacao foi
comprada

Status

Informa se a estacao esta em operacéo,
desativada, entre outras observacdes sobre a
situacdo da mesma.

Fonte: Propria autora (2019).

52



53

Tabela 7 - Detalhes sobre a entidade Caixa_valvula.

TABELA: Caixa_valvula

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre as caixas nas quais
estdo as valvulas

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_caixa de valvula Cadigo que identifica unicamente cada Caixa
Contrato de obra Contrato no qual a Caixa foi construida ou instalada
Numeracéo Numeracdo colocada em cada caixa
Comprimento Comprimento da Caixa
Presenca de agua Informa se a Caixa esta sujeita a alagar

Informa se a Caixa € cUbica, cilindrica. Especifica a forma

Geometria geometrica da caixa
Diémetro Informa o didmetro da Caixa
Profundidade Informa a profundidade da Caixa
Largura Informa a largura da Caixa

Fonte: Propria autora (2019).



Tabela 8 - Detalhes sobre a entidade Valvula.

TABELA: Vélvula

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre as

valvulas

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_valvula Cddigo que identifica unicamente cada valvula
Fabricante Informa o fabricante da valvula

Contrato de aquisicéo

Informa o contrato de compra da valvula

Diametro

Informa o diamentro da valvula

Lote de fabricacdo

Informa o lote da valvula

Tipo

Informa se a valvula é esfera, globo...

Tipo da conexao

Informa se a conexao ¢ flangeada,
roscada,soldada

Material

Informa se € de aco ou pead

Acionamento

Informa se 0 acionamento da valvula é por
haste, por volante

Fonte: Prépria autora (2019).
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Tabela 9 - Detalhes sobre a entidade CRM.

TABELA: CRM

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Conjunto de Regulagem e Medicéo

comissionamento

ATRIBUTO DESCRICAO
ID CRM Cadigo que identifica unicamente cada CRM
Fabricante Informa o fabricante do CRM
Data de

Data na qual o CRM entrou em operagéo

Vazdo maxima

Vazéo maxima do CRM (m3/h)

Vazdo minima

Vazao minima do CRM (m?/h)

Pressao de entrada

Pressao de recebimento do gas

Pressdo de saida

Pressdo de entrega do gas

Contrato de aquisicao

Contrato através do qual o CRM foi comprado

Informa se 0 CRM esta em operacao, desativado,
entre outras observacdes sobre a situagdo do

Status mesmo.
Informa se o cliente é residencial, comercial,
Segmento industrial ou GNV

Fonte: Prépria autora (2019)
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Tabela 10

- Detalhes sobre a entidade ERPM.

TABELA: ERPM

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre

cada ERPM
ATRIBUTO DESCRICAO
Cadigo que identifica unicamente cada
ID_ERPM ERPM
Fabricante Informa o fabricante da estacéo

Data de comissionamento

Data na qual a estacdo entrou em operagéao

Vazao maxima

Vazao méaxima da estacdo (ms3/h)

Vazdo minima

Vazao minima da estacao (m3/h)

Pressao de entrada

Pressao de recebimento do gas

Pressao de saida

Pressao de entrega do gas

Contrato de aquisicéo

Contrato através do qual a estacao foi
comprada

Status

Informa se a estacao esta em operacéo,
desativada, entre outras observacdes sobre a
situacdo da mesma.

Fonte: Prépria autora (2019)

Tabela 11 - Detalhes sobre a entidade Lancador_PIG.

TABELA: Lancador_PIG

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre

cada Lancador de PIG

ATRIBUTO DESCRICAO
ID LPIG Caodigo que identifica unicamente cada Langador
- de PIG
Fabricante Informa o fabricante do Langador

Contrato de aquisicao

Contrato através do qual o langador foi comprado

Diametro de saida

Diametro do langador para saida do PIG

Fonte: Propria autora (2019)
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Tabela 12 - Detalhes sobre a entidade Retificador.

TABELA: Retificador

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Retificador

ATRIBUTO DESCRICAO
Codigo que identifica unicamente cada
ID_ret g
- retificador
Data de inicio operagédo Data na qual o retificador comecou a operar
Corrente maxima Corrente maxima do retificador
Fabricante Informa o fabricante do retificador
Contrato de obra Contrato no qual o retificador foi instalado

Fonte: Propria autora (2019)

Tabela 13 - Detalhes sobre a entidade Leito_Anodo.

TABELA: Leito_Anodo

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada Leito de Anodo

ATRIBUTO DESCRICAO

ID_LEITO_ANODO Cadigo que identifica unicamente cada Leito

de Anodo
Material Material do Leito de Anodo
Quantidade Anodo Informa a quantidade de anodo

Data inicio da obra Informa a data que iniciou a instalagdo do

Leito de Anodo
Contrato da obra Informa o contrato de instalacdo do Leito de
Anodo
Fabricante Informa o fabricante do Leito de Anodo

Fonte: Prépria autora (2019)
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Tabela 14 - Detalhes sobre a entidade PTE.

TABELA: PTE
DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada PTE

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_ PTE Cadigo que identifica unicamente cada PTE
Contrato de Obra Contrato no qual o PTE foi instalado

Informac&o a mais que deva ser pontuada sobre

Observacao o PTE

Fonte: Propria autora (2019)
Tabela 15 - Detalhes sobre a entidade Sinalizagéo.

TABELA: Sinalizacdo

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre cada elemento de
sinalizagéo

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_Sinalizagao Caodigo que identifica unicamente cada elemento de sinalizacdo
Tipo . « o
Informa se é uma placa, tachdo, marco quilométrico ou poste
Status

Informa o estado de conservacao da sinalizacéo

Fonte: Propria autora (2019)
Tabela 16 - Detalhes sobre a entidade Conexao.

TABELA: Conexao

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre
cada conexao

ATRIBUTO DESCRICAO
ID_Conexao Cadigo que identifica unicamente cada conexao
Tipo Informa se é um té, uma luva, um cotovelo, etc.
Material Informa se é de aco, pead.

Fonte: Propria autora (2019)



Tabela 17 - Detalhes sobre a entidade Medidor.
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TABELA: Medidor

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre cada medidor

ATRIBUTO

DESCRICAO

ID_Medidor

Caodigo que identifica unicamente cada medidor

Pressdao maxima

Pressao méaxima do medidor

Pressdo de Operacgéo

Pressdo na qual o medidor esta operando

Tipo Informa se € rotativo, diafragma
Modelo Informa o modelo do medidor
Fabricante Informa o fabricante do medidor
Lote Informa o lote de fabricacdo do medidor

Fonte: Propria autora (2019)

Tabela 18 - Detalhes sobre a entidade Recebor_PIG.

TABELA: Recebedor_PIG

recebedor de PIG

DESCRICAO: caracteristicas descritivas que devem ser mantidas sobre

ATRIBUTO DESCRICAO
ID LPIG Codigo que identifica unicamente cada Recebedor de
- PIG
Fabricante Informa o fabricante do Recebedor

Contrato de
aquisicao

Contrato através do qual o Recebedor foi comprado

Diametro de
entrada

Diametro do recebedor para entrada do PIG

Fonte: Propria autora (2019)
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