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RESUMO

Este artigo descreve nossa experiéncia na elaboragéio de uma ferramenta grifica informatizada voltada para o
estudo de problemas georeferenciados. Para torna-la acessivel 4 maior parte dos profissionais de ensino e projeto,
empregamos recursos ja difundidos nos meios académicos ¢ técnicos: os sistemas C.A.D. e os Bancos de Dados para
plataformas PC-AT. Isto garante um baixo custo de aquisigio de hardware ¢ sofiware, uma arquitetura aberta para o
usuarjo personalizar a parte operacional ¢ uma maior facilidade de implementagiio. O monitoramento grafico dos
dados do problema estudado e suas possiveis solugdes é garantido por uma modelagem iconica que desenvolvemos em
C.A.D., dotada de amplos recusos de edigdo. As alteragdes e configuragies no modelo podem ser controladas através
da consulta criteriosa (S.Q.L.) ao conteido dos Bancos de Dados. Para solucionar o problema de localizagio industrial,
representamos em arquivos graficos vetorizados (DWG) os elementos de geografia e as zonas elementares (regides a
analisar) do territdrio, € armazenamos em arquivos de dados relacionais (DBF) as legendas cartogrificas ¢ os
pardmetros quantitativos de oferta dos fatores locacionais. Aplicamos entfio o modelo matematico do prof. Cosenza
para cotejar estes dados de oferta com os de outra base contendo a demanda verificada em algumas tipologias
industriais. Obtemos assim, para cada zona elementar, novos campos de informagio contendo indicagdes de seu
potencial de assentamento industrial por tipologia. A modelagem gréfica claborada permite entdo visualizar tais
resultados através de icones tridimensionais, sobrepostos aos dados cartograficos.
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Introducgio

Nosso trabalho surgiu da necessidade de
uma representagéo cartografica informatiza-
da para os problemas de engenharia georefe-
renciados, que operasse em sistemas de com-
putagdio pessoais, ¢ que permitisse registrar ¢
analisar facilmente as constantes altera¢des
nas situagdes verificadas em campo, dentro
de padr8es graficos para uma boa documenta-
¢do técnica.

O surgimento de softwares comerciais de
C.AD. (AutoCAD R12) que permitiam a
associacio -links- de elementos de um dese-
nho a registros num Banco de Dados (DBase
ITI+) nosmotivoua pesquisar uma maneira de
reproduzir no computador, de forma simples
¢ rapida, mapas, aerofotogramas e levanta-
mentos de satélites. Uma vez vencida esta
etapa, restava planejar a estrutura dos bancos
de dados e seus “links” com o desenho, tor-
nando-os adequados a interpretagfo ¢ a solu-
¢do de um problema de localizagfio industrial.

Por outro lado, suspeitdévamos que o mode-
lo Cosenza, que opera com algebra matricial,
poderia ser implementado também através de
um artificio que empregasse comparagio de
contetdos de campos (strings) em Bancos de
Dados, ao invés de¢ Planilhas de Cilculo, ¢
ainda assim oferecesse maior velocidade de
processamento ¢ facilidade de edigfo.

O algoritmo de Cosenza, ao partir de uma
matriz de zonas elementares x fatores de
localizagdo, contendo os niveis de oferta e
coteja-la com outra defatores de localizagdo
x tipologias industriais, contendo o perfil de
demanda, nos fornece como resultado uma
matriz de zonas elementares x tipologias
industriais, contendo os indicadores de loca-
lizagdo.
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Esta estrutura matricial nos levou a compor
trés bancos de dados (veranexo I): um pri-
meiro com cada registro equivalendo a uma
zona elementar, que armazena o perfil de
oferta (parte dos campos destinados aos fato-
res de localizagdo) e oresultado dos indica-
dores de localizacdo industrial (parte dos
campos destinados as tipologias industriais);
um segundo com cada registro equivalendo a
uma tipologia, que armazena o perfil da de-
manda (campos destinados aos fatores de
localizagdo), e um terceiro contendo os valo-
res numéricos adotados para ocotejo entre
oferta e demanda.

Os resultados podem, entdo, através de
consulta aos valores que expressam as possi-
bilidades de localizagfo, ser empregados na
elaboragio derepresentagdes iconicas tridi-
mensionais, sobrepostas ao mapa com ele-
mentos geograficos e suas legendas.

Objetivos

O principal objetivo é fornecer uma alter-
nativa vélida e eficiente para o emprego dos
GIS (Sistemas Georeferenciados de Informa-
¢do), geralmente pacotes fechados de alto
custo, implantagdo complexa e emprego es-
pecifico. A premissa € que a ferramenta opere
em um sistema aberto, com resultados preci-
sos e flexibilidade de edigdo, podendo ser
facilmente utilizada nos pequenos e médios
escritérios de projeto e nas instituigdes de
ensino ¢ pesquisa, pois devera valer-se de
uma cultura de informaética ja difundida. Res-
taria ao operador ser ortentado no sentido de
desenvolver algumas habilidades investigati-
vas, uma vez que a opera¢do de C.AD. e
Banco de Dados em ambiente PC ja integra
curriculos técnicos e académicos.

A capacidade de armazenamento em me-
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moria, a velocidade de processamento e a
regeneragdo de imagem na tela sfo os paré-
metros técnicos desoftware a serem equacio-
nados, de modo a garantir que por¢des razoa-
veis de uma regido possam ser modeladas e
analisadas sem comprometer a qualidade dos
dados e resultados, e sem implicar em rotinas
exaustivas que desmotivem ou desgastem o
operador.

Neste ponto, é interessante que a ferramen-
ta propicie facilidade de comunicagio com
outros sistemas (intercdmbio de dados) e per-
mita que um territério, uma vez geografica-
mente representado no computador, possa ser
utilizado indefinidamente em outras analises
(reciclagem de dados).

Metodologia

A metodologia adotada se baseou nareso-
lugio de problemas de localizagido indus-
trial por métodos analiticos, desenvolvidos
nos trabalhos coordenados pelo Prof. Cosen-
za, € em técnicas informatizadas de mode-
lagem grafica tridimensional em C.A.D.,
estas objetos de pesquisas académicas e da
experiéncia profissional do autor.

Seu desenvolvimento abrange varias eta-
pas, que vio desde a confecgdo da ferramenta
que origina uma base cartografica informa-
tizada até os procedimentos de documenta-
¢llo para visualizagfio de resultados em um
modelo iconico. Nos itens seguintes apresen-
tamos tal metodologia, aplicada a um estudo
das possibilidades de localizagdo de diversas
tipologias industriais em parte de um munici-
pio metropolitano.

Elaboragio da representacio do sitio
geografico em sistemas CAD

a - Selegdo de dados cartograficos e de
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levantamentos de satélite (mapas ¢ fotos em
escalas entre 1:50.000 e 1:100.000).

b - Desmembramento das informagdes em
modulos gréaficos (formato A4), seguida de
digitalizagdo dos mesmos em “scanner” de
mesa (empregamos software de edigdo de
imagem “raster”).

¢ - Montagem dos moddulos grificos no
ambiente C.A.D. (conversdo dos arquivos
“raster” em arquivos “veforizados” de “pi-
xels” (pontos de imagem )).

d - Transformagfo de conjuntos de “pi-
xels” (pontos de imagem) em geometrias ve-
torizadas (linhas, arcos, circulos, hachuras,
etc.) representativas da geografia, ja organi-
zadas em camadas de desenho.

e - Definigdio de atributos de imagem (cor,
tipo de linha, espessura, etc.) para as geome-
trias tragadas.

Associagiio da representagio grafica da
regido estudada a um banco de dados com
informacdes geograficas

a - Estruturagdo do banco de dados que
contera as legendas de geografia (hidrografia,
relevo, uso do solo, sistema vidrio, etc.).

b - Preenchimento dos registros com infor-
magdes pertinentes (nome, categoria, exten-
sdo, altitude, etc.)

¢ - Execugdo dos “links” entre elementos
da representagdo geogrifica e os registros

com suas legendas.

Defini¢do do tipo de consulta a ser im-
plantado

a - Estudo do caso: quais os “inputs” dos
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quais se dispde (perfis de oferta ¢ demanda),
quais os “outputs” desejados (indicadores de
localizagdo).

b - Definigiio de um algoritmo para sua
solucdo (o modelo COSENZA).

¢ - Elaborag8o de uma representagdo iconi-
ca para os dados de entrada e saida (zonas
elementares expressas por prismas coloridos
e de cota variavel, identificados pelas coorde-
nadas geograficas em quildmetros).

d - Pesquisa de sub-rotinas que gerem
solugdes a partir dos dados gréificos e quanti-
tativos (para cada zona elementar modelada
no desenho, cotejo entre oferta e demanda
através do banco de dados).

Implementac¢io de uma rotina de anali-
se através da modelagem iconica

a -Criagdo do banco de dados com parime-
tros da andlise (zonas elementares, fatores de
localizagdo, tipologias industriais).

b - Execugdo dos “links” entre entidades
graficas do modelo icénico e os registros do
banco de dados empregados na analise.

¢ - Programag@o de sub-rotinas para auto-
matizagdo dos procedimentos de anélise (co-
tejo oferta X demanda em CLIPPER).

Procedimento de uma rotina de analise

a - Edigdo dos dados graficos e quantitati-
vos (mapeamento da oferta dos fatores de
localiza¢do em cada zona elmentar, e defini-
¢do de perfis de demanda).

b - Execugio das sub-rotinas (operagdo via
macro).
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¢ - Visualizagfo dos resultados através de
um modelo icénico (configuragdo dos pris-
mas - cor e cota- de acordo com a possibilida-
de de assentamento industrial) .

Obtencio de alternativas

a - Interpretagfo iterativa da modelagem
iconica (edi¢do e visualizagfo tridimensional
do modelo icdnico, consulta aos bancos de
dados das legendas geograficas ¢ das possibi-
lidades de localizagdo feita através do proprio
desenho).

b - Documentagéo através de relatorios e
impressdes grificas (obtengdo de registros
técnicos sob forma de tabelas, mapas e pers-
pectivas, em escalas, cores e graus de detalha-
mento variados).

Resultados

Apresentamos em seguida, para cada etapa
da metodologia, os resultados obtidos emum -
estudo de localizagdo industrial para uma area
metropolitana: a AP-5, localizada na Zona
Oeste do Municipio do Rio de Janeiro. Para
avaliar a aplicabilidade de nossa proposta,
dimensionamos o problema com 395 zonas
elementares de 1 km?®cada, 4 tipologias indus-
triais, e 8 fatores de localizagdo com 4 niveis
de oferta e 4 niveis de demanda. Processamos
os dados em equipamento AT-486 / DX-2
VESA, 8 Mb de memoéria RAM, 50 Mhz,
monitor 14" colorido e placa de video SVGA
1 Mb configurada para 800 x 600 pontos e
256 cores.

A elaboragio da base cartografica em
C.A.D. originou um arquivo com menos de
200 Kb, contendo para todo o municipio do
Rio a orla maritima e baias, limites adminis-
trativos de municipio, regido administrativa e
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bairro, hidrografia completa, sistemas viarios
principais, cota 100 metros do relevo; e para
a Zona Oeste sendo acrescidas as indicagdes
do uso de solo ¢ principais pontos das redes de
dgua, energia e esgoto. O tempo de preparo e
rastreamento dos mapas foi de cerca de 18
horas, e a execugdo da vetorizagio e a organi-
zagdo grafica consumiram outras 26 horas,
tempo que acreditamos possa ser reduzido a
mais de metade em fungdo dos ajustes adota-
dos e das técnicas que desenvolvemos no
decorrer desta aplicagio. O resultado obtido
nesta etapa e sua qualidade grafica podem ser
apreciados no anexo 2.

A associa¢@o do desenho a um arquivo
de dados contendo legendas de geografia é
bastante rapida, consumindo menos de 4 ho-
ras na pesquisa das legendas, digitagfo e
elaboragdo dos “links” para um total de 200
registros. O acesso ds informagdes e sua trans-
formagéo em texto inserido no desenho de-
mora poucos segundos, assim como alguma
atualizagfo necesséria nos registros ¢ textos.
O recurso de editar, graficamente, um grupo
de geometrias que atendam a uma condigfo
de pesquisa, (ex: destacar quais os rios que
pertencem a determinada bacia) também ¢é
rapido e flexivel, admitindo ainda a possibuli-
dade de criar comandos automdticos para
consultas rotineiras.

A defini¢ao de determinado tipo de con-
sulta, pesquisando a representagfo icdnica do
territdrio e suas zonas elementares e o algorit-
mo de andlise de localizagdo 4 serem adota-
dos, ¢ a etapa mais importante da metodolo-
gia. Neste ponto, optamos pela modelagem
icbnica em um arquivo grafico & parte, a ser
sobreposto sempre que necessdrio a base car-
tografica. Isto permite que a base seja utiliza-
da em outras aplicagdes, ou possa ser editada
¢ atualizada independentemente por tercei-
ros. Vale registrar que copias de arquivos
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DWG com “links” ja estabelecidos continu-
am operando normalmente, o que estimula
em muito a geracdo de vdrias alternativas. A
adogdo de circulos para representagdo de cada
zona elementar facilita a visualiza¢do de in-
formagdes graficas que sejam sobrepostas ao
modelo icénico (os elementos da base carto-
grifica, como rios, limites, vias, etc., ver
anexo 3), ¢ ainda permite que as alternativas
possam também ser identificadas sob forma
tridimensional, através da alteragdo de cor e
extrusdo de cada circulo em fungéo da possi-
bilidade de localizagio que sua zona elemen-
tar expressa. Para possibilitar tal edigdo grafi-
ca, de acordo com valores numéricos armaze-
nados num banco de dados, cada registro
correspondeu a uma zona elementar conside-
rada no estudo.

A modelagem iconica consistiu na codifi-
cagiio das zonas elementares, na elaboragfio
de seus icones ¢ na execugfio de “links” com
o banco de dados destinado a armazenar da-
dos de oferta de fatores e possibilidades de
localizagdo. Neste ponto, os procedimentos
operacionais empregados na modelagem ja
comegam 4 tirar partido dos recursos de cons-
trugdo e edigdio embutidos nossofiwares Au-
toCAD e DBase 11, sendo gastas 4 horas para
a elaboragio de 395 icones geométricos de
zona elementar e sua ligagdo a registros do
Banco de Dados.

A utilizacéio do modelo iconico numa
rotina de analise comega com o preenchi-
mento dos dados que compdem o perfil de
oferta, feito iterativamente, com a visualiza-
¢do da base cartografica, pois as areas de
influéncia dos fatores podem ser definidas
geometricamente, através de circulos concén-
tricos, linhas paralelas, etc. Gasta-se aproxi-
madamente 2 horas para confecgdo e preen-
chimento dos campos do banco de dados
contendo a oferta de cada fator de localizagido
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(ver unexo 4). O tamanho do arquivo DWG
relativo a modelagem iconica, incluindo os
bancos de dados, atingiu cerca de 300 Kb.
Uma vez elaborado, o modelo icdnico pode
ser alterado ou editado em poucos segundos:
em instantes é possivel visualizar em cores os
4 niveis de oferta de cada fator, ou mesmo
alterar, através do proprio desenho, o perfil de
oferta de uma zona elementar. O processa-
mento da analise € imediato, pois no caso
estudado foi possivel obter todos os indicado-
res de localizag¢do ja armazenados no banco
de dados, emmenos de 1 minuto. Isto permite
que, para cada copia de um arquivo DWG e
seus bancos de dados, se efetue modificagdes
no perfil de oferta ou de demanda, ajustando
assim o modelo em fungfo de interpretagdes
pessoais ou de atualizagéo de dados, e multi-
plicando o nimero de alternativas possiveis ¢
validas.

A obtengao de alternativas €, portanto,
um procedimento rapido e simples, cujos re-
sultados sdo interpretados graficamente atra-
vés da edigdo dosicones de cada zona elemen-
tar. Os recursos de edigdo grafica sdo ilimita-
dos, e compreendem a construgdo de geome-
trias tridimensionais, a defini¢do de cores, a
sobreposigdio de imagens, a ampliagdo de
detalhes, etc., Tudo pode ser controlado pelos
conteudos armazenados nos bancos de dados
(ver anexo 5), viabilizando, por exemplo, o
agrupamento das possibilidades de localiza-
¢do em 6 faixas, cada uma representando um
conceito -da pior 4 melhor possibilidade- ex-
presso graficamente por cilindros ou prismas
de cor e altura diferenciadas (veranexo 6).

Conclusao

A aplicagfio que desenvolvemos nos certi-
ficou de que j4 é possivel realizar, em sistemas
de computagio pessoal, analises quantitativas
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¢ qualitativas de alto nivel, respaldadas por
representagfo grafica informatizada, associa-
da a bancos de dados. A facilidade operacio-
nal encontrada, a sub-utilizagio de espago de
memoria e a rapidez com que os dados foram
processados nos permitem deduzir que pro-
blemas de localiza¢do envolvendo um nime-
ro mais elevado de pardmetros, (zonas ele-
mentares, fatores de localizagdo, tipologias
industriais, niveis de oferta ¢ de demanda)
podem ser solucionados através deste ferra-
mental. O limite para as aplicagdes pode ser
estendido, e methorias da performance geral
alcangadas, através da habilidade na confec-
¢do do modelo iconico, da exploragdo crite-
riosa dos recursos de CAD, da estruturagio
adequada do banco de Dados, da adotagdo de
um algoritmo de analise eficiente ¢ da progra-
magfo de sub-rotinas racionais para consulta
e edigdo.

Outro ponto que destacamos € o fato de
empregarmos uma platatorma de hardware ¢
software de custo acessivel, ja presente e
difundida nos meios técnicos e cientificos,
possibilitando o emprego de nossa metodolo-
gia por parte de profissionats liberais, docen-
tes, pesquisadores e alunos. A ampla gama de
recursos de edi¢io e documentagdo grafica ao
alcance destes, lhes abre um novo horizonte
para a geragdo e divulgagdo, com total auto-
nomia de suas idéias e proposigdes. Neste
aspecto, o marketing técnico permite uma
apresentagdo mais concisa dos aspectos posi-
tivos e atraentes de um projeto, facilitando o
entendimento por parte de clientes e eventuais
interlocutores, e permitindo uma participagfo
mais ativa de outros segmentos da sociedade.
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Anexo 5

Page No.
11/19/93

INDICADORES DE LOCALIZACAO INDUSTRIAL
AP-5 / MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO
Autores: Fernando Rodrigues Lima

Carlos Alberto Cosenza

ZONA Indicador Indicador Indicador Indicador
ELEM Carroceria Refeicoes Abatedouro Marmoraria

Somatorio

TOTAL DAS MEDIA DA"

(TIP1) (TIP2) (TIP3) (TIP4) TIPOLOGIAS TIPOLOGIAS

2465 5.88 4.13 7.75 6.25 24.01 6.00
2466 5.88 4.13 7.75 6.25 24.01 6.00
2565 12.63 8.13 9.75 10.25 40.76 10.19
2566 9.63 7.88 7.88 10.00 35.39 8.85
2665 12.75 13.50 10.13 14.00 50.38 12.60
2666 12.63 8.13 9.5 10.25 40.76 10.19
2667 7.63 4.38 8.00 6.25 26.26 6.57
2764 18.75 10.75 18.50 18.38 66.38 16.60
2765 12.75 13.50 10.13 14.00 50.38 12.60
2766 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 13.16
2767 10.63 4.63 9.88 6.50 31.64 7.91
2863 8.75 4.50 11.75 10.25 35.25 8.81
2864 8.88 4.75 14.50 10.38 38.51 9.63
2865 13.50 5.00 12.88 6.88 38.26 9.57
2866 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 13.16
. 2867 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 13.16
2868 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 13.16
2963 8.75 4.50 11.75 10.25 35.25 8.81
2964 10.50 4.75 12.00 10.25 37.50 9.38
2965 10.50 4.75 11.00 6.63 32.88 8.22
2966 17.25 8.75 13.00 "10.63 49.63 12.41
2967 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 11 1¢
2968 14.50 13.75 10.38 14.00 52.63 1
3063 8.50 4.25 9.00 10.00 31.75 2
3064 10.50 4.75 12.00 10.25 37.50 9.5

- 3065 10.50 4.75 12.00 10.25 37.50 9.38
3066 14.75 10.25 13.12 10.38 48.51 12.13
3067  17.63 10.75 17.00 14.38 59.76 14.94
3068 17.63 16.88 16.13 22.00 72.64 18.16
3069 13.88 13.13 16.00 18.25 61.26 15.32
3164 7.38 4.13 5.25 6.00 22.76 5.69
3168 7.63 4.38 8.00 6.25 26.26 6.57
3166 13.63 6.38 13.00 6.75 39.76 9.94
3167 11.13 7.88 19.38 14.38 52.77 13.19
3168 17.00 10.13 22.63 18.63 68.39 17.10
3169 10.75 10.00 10.25 10.25 41.25 10.31
3259 18.13 18.75 16.88 14.75 68.51 17.1

. 3265 7.88 4.38 9.75 6.25 28.26 7.07
3266 10.63 6.00 10.00 6.25 32.88 8.22
3267 10.88 7.38 12.88 10.50 41.64 10.41
3268 13.88 . 9.38 16.00 14.38 53.64 13.41 "
3269 13.25 4.75 10.13 6.63 34.76 8.69
3270 10.63 6.50 12.25 10.13 39.51 9.88
3357 11.63 14.88 14.00 10.75 51.26 12.82

" 3358 17.88 18.75 14.25 14.75 65.63 16.4!
3359 16.13 15.63 13.75 10.75 56.26 14.0%
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Anexo 6
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