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RESUMO

Neste artigo apresenta-se um projeto cartografico para representagdo tridimensional
de redes de energia elétrica. Até o momento existem poucas pesquisas relacionadas
ao projeto de mapas tridimensionais, considerando principalmente a adequagao da
simbologia ao proposito do mapa. Grande parte dos mapas tridimensionais €
produzida considerando os mesmos aspectos utilizados para os mapas
bidimensionais, o que muitas vezes, pode ocasionar problemas no resultado final, e
consequentemente, na forma de uso. Deste modo, a partir das etapas descritas por
Sluter (2008) e por Haeberling (2008) para projetos cartograficos bi e
tridimensionais, respectivamente, foi realizada uma analise das diferencas entre
ambos. A partir desta analise, verificou-se que a principal mudanga esta relacionada
a proposicdo da simbologia. Considerando este aspecto, neste trabalho apresenta-se
o projeto cartografico realizado para geracdo de uma representacao tridimensional
para redes de energia elétrica. Foram propostas duas simbologias distintas -
realistica e geométrica - que foram aplicadas ao modelo tridimensional da area de
estudo e como resultado obteve-se a melhor adequagdo dos simbolos geométricos na
diferenciacdo dos elementos das redes.

Palavras-chave: Projeto Cartografico; Representag¢do Tridimensional.

ABSTRACT
This paper presents a cartographic design for 3D representation of electric power
networks. So far, there are few research works related to 3D cartographic design,
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248 Projeto cartografico para representagao...

mainly considering the suitability of symbology to map use. Most 3D maps are
produced considering the same aspects used to design 2D maps and this can lead to
problems in the final product and, consequently, in the way maps are used. Hence,
using as reference the cartographic design for 2D and 3D maps proposed by Sluter
(2008) and Haeberling (2008), respectively, the existent differences between them
were analyzed. As a result of this analysis it was noticed that the main change is
related to symbology desing. Afterward, this paper presents two different proposals
of symbology: one realistic and other geometric. These two symbologies were
applied to the study area and the results point out to better differentiation of network
elements when geometric symbols were used.

Keywords: Cartographic Design, Three-Dimensional Representation.

1 INTRODUGCAO

Os mapas tridimensionais estdo sendo usados nas mais diferentes areas do
conhecimento e para os mais diversos fins. No contexto da engenharia elétrica esses
mapas estdo sendo utilizados para estudos de manutengdo das redes, identifica¢do de
areas com perda de energia e avaliagdo de areas de seguranca, conforme apresentado
em Nero et al (2010). O problema encontrado ¢ a falta de principios para sua
elaboracdo e a falta de padronizagdo da simbologia, ou seja, faltam principios
cartograficos na criacdo desses mapas tridimensionais, o que prejudica e compromete
o processo de comunicacdo cartografica. Entretanto, na literatura sobre o assunto
ainda sdo poucas as pesquisas acerca das melhores formas de representar o mundo de
forma tridimensional. Algumas iniciativas podem ser vistas em Nero et al (2010),
Zlatanova (2003), entre outros.

A falta de principios cartograficos e estudos cientificos de como elaborar
mapas e simbolos tridimensionais muitas vezes acarreta o uso inadequado dessa
forma de representagdo. Com isso, os mapas tridimensionais sdo produzidos em
fun¢do do bom senso do cartografo e, geralmente, sem fazer uso de uma simbologia
adequada, sem considerar os aspectos graficos do mapa e as necessidades do
usuario. O estabelecimento de tais principios cartograficos para geragdo de mapas
tridimensionais constitui uma base indispensavel para a elaboracdo destes produtos
voltados para qualquer grupo de usudrios.

Neste trabalho serdo avaliadas as questdes relacionadas ao projeto cartografico
tridimensional e sera apresentada uma proposta de elaboragdo do projeto
cartografico para a representacdo de postes ¢ cabos de uma rede de distribuicdo de
energia elétrica. Nero et al (2010) apresentam um exemplo de projeto desenvolvido,
cuja énfase esta na modelagem da cartografia tridimensional para uso em SIG 3D.

E esperado que, por consequéncia, a representagio tridimensional gerada a
partir desta proposta possa auxiliar os técnicos da area de energia elétrica na
identificagdo de problemas, na atualizagdo da base de dados, no planejamento de
novas obras bom como na leitura e proposi¢do de padronizagdo de simbolos para a
representacdo dos elementos importantes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os avancos tecnologicos das ultimas décadas permitem aos cartografos criar
uma grande variedade de produtos que podem ser vistos na tela do computador
(PETROVIC, 2003), entre os quais os mapas 3D. Para a elabora¢do de mapas
topograficos bidimensionais, os principios cartograficos ja estdo bem estabelecidos,
e sdo utilizados ha décadas (HURNI e LEUZINGER, 1995, IMHOF, 1968;
PESCADA ¢ GRUENREICH, 1994) e mais recentemente, no Brasil, vale destacar a
norma NBR 15777 (ABNT, 2009), a qual trata da padroniza¢do da simbologia para
as escala 1:1.000 a 1:10.000. No entanto, existe pouco conhecimento consolidado
para a geracdo de mapas tridimensionais (HAEBERLING, 1999). Mesmo os
principios para elaboracdo de mapas tridimensionais ndo estando bem definidos na
Cartografia, alguns autores como Haeberling (2002; 2008), Petrovic (2003), Elmes
(2005) ¢ Bandrova (2005) realizaram pesquisas e testes para tentar estabelecer um
projeto cartografico para mapas tridimensionais.

As representagdes tridimensionais desde o inicio de seu uso foram elaboradas
seguindo apenas técnicas de desenho animado e de animagdo de filmes e hoje
seguem os padrdes de desenhos computacionais, contrariando assim o processo de
comunicagdo cartografica. A eficiéncia dos mapas estd diretamente ligada ao
processo de comunicagdo cartografica. Para que este processo ocorra de forma
precisa ¢ necessario que o cartografo projete mapas baseados na realidade do
usuario. Kolacny (1969) apud Sluter (2008), o modelo de comunicagdo cartografica,
no qual o cartéografo e usuario sdo dependentes um do outro a partir da
sobreposicdo da realidade, como vista pelo cartografo, a realidade como entendida
pelo usuario. As fases desse processo podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1 - Versao do modelo de comunicagao cartografica de Kola¢ny (1969).
Fonte: Sluter (2008).
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Os mapas tridimensionais por ndo serem elaborados seguindo principios
cartograficos apresentam problemas, principalmente, relacionados a simbologia, a
qual se baseia em técnicas de desenho computadorizado e por tentarem reproduzir o
mundo como ele é visto pelo usudrio. Para um mapa cumprir seu papel de
comunicagdo cartografica o simbolo ndo pode ser altamente realista, pois se o
simbolo ¢ igual ao objeto representado, o modelo perde o significado j4 que o
usudrio ndo precisara interpretar as informagdes ali representadas (Yongjun, 2010).
Haeberling (1999) apresenta alguns dos problemas encontrados na representagao
tridimensional ocasionados pela falta de principios cartograficos, que sdo:

» A ndo consideragdo das necessidades do usuario;

» Elaboragao de simbolos e legendas ndo adequadas para o tipo de uso e
necessidades do usudrio €;

» A falta de principios cartograficos para mapas tridimensionais.

A definigdo de principios para elaboragdo de mapas tridimensionais
aumentaria a coeréncia entre a criagdo ¢ o significado dos simbolos do mapa. Os
principios cartograficos sdo necessarios para definir a forma dos simbolos, para
determinar o nivel de detalhe da visualizagdo em perspectiva e para determinar a
posigdo geografica dos elementos do mapa (HAEBERLING, 1999).

Elmes (2005) considera que existem trés processos que sdo comuns a todos os
mapas: a redu¢do (que determina a escala), selecdo e captacdo das informagdes e
simbolizagdo. Bandrova (2005) afirma que a criacdo dos mapas tridimensionais,
realizada a partir de mapas em papel, necessita de oito etapas, mas quando os mapas
tridimensionais sdo gerados a partir de arquivos de coordenadas em meio digital,
sdo necessarias apenas seis etapas. Dentro desse contexto, Haeberling (1999, 2002,
2004, 2005, 2008) desenvolveu estudos para a elaboragdo de um projeto
cartografico para mapas tridimensionais. De acordo com estes estudos, o autor
apresenta trés aspectos que devem ser considerados (Figura 2).

A figura 2 corresponde aos trés processos propostos por Heaberling (2004), a
saber: a primeira fase ¢ a modelagem de dados, que consiste em preparar e
transformar os diferentes dados topograficos para torna-los compativeis aos
softwares que serdo utilizados para geracdo dos mapas; a segunda fase ¢ a
simbolizagdo, considerando a generalizacdo cartografica, que consiste na geragao do
modelo de paisagem, no qual as caracteristicas graficas de cada classe e atributos
graficos (forma, tamanho, cor, brilho, textura e outras caracteristicas graficas como
nitidez e transparéncia) sdo adicionados aos objetos que compdem o modelo; a
terceira fase consiste na visualizagdo do modelo, a qual ¢ a responsavel pela
compreensdo e exibi¢do do modelo cartografico tridimensional na midia designada e
onde sdo determinados os demais parametros para a composicdo da apresentagdo da
paisagem (iluminagdo e sombreamento).
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Figura 2 — Etapas para elaboracdo de um mapa 3D propostas por Terribilini (2001) e
usadas por Haeberling (2002, 2004 e 2008).
Fonte: Haeberling (2004).
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Para a elaboracdo do projeto cartografico de mapas tridimensionais pode-se
considerar as etapas do projeto cartografico para mapas bidimensionais como
referéncia, com as necessarias modifica¢cdes em cada etapa, tendo em vista que os
mapas tridimensionais, na sua grande maioria, sdo apresentados na tela do
computador.

No projeto cartografico de mapas tridimensionais apresentados por Haeberling
(2004), as etapas sdo semelhantes as etapas realizadas nos mapas bidimensionais.
Uma comparagdo entre as etapas de elaboracdo de mapas bidimensionais
apresentados por Sluter (2008) com as etapas para elaboragdo de mapas
tridimensionais apresentadas por Bandrova (2005) e Haeberling (2008) pode ser
observada na Figura 3.

Na Figura 3 verifica-se que o projeto cartografico apresentado por Haeberling
(2008) ¢ semelhante ao projeto cartografico apresentado por Sluter (2008) para
mapas bidimensionais. Apesar dos projetos desenvolvidos apresentarem uma ordem
diferente de etapas, os propositos das mesmas se equivalem.

A primeira etapa dos projetos de Sluter (2008) e Haeberling (2008) é a
identificagdo do usuario e suas necessidades e Bandrova (2005) ndo realiza esta
etapa; a segunda etapa do projeto de Sluter (2008) ¢ a definigdo de cada mapa a ser
projetado, enquanto que na proposta de Haeberling (2008) a definicdo dos mapas a
serem projetados faz parte da ultima etapa, a defini¢do do produto, e Bandrova
(2005) ndo desenvolve esta etapa. Essa diferenga de ordens das etapas realizadas por
Sluter (2005) e Haeberling (2008) acontece porque nos mapas bidimensionais a
defini¢do de cada mapa a ser projetado estd diretamente ligada as necessidades do
usuario ¢ a sua forma de entendé-lo. Nos mapas tridimensionais, a falta de
conhecimento de que tipo de informagdo o usuario busca com o uso do mapa faz
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com que o seu produtor dé mais importancia a sua aparéncia. Com isso, a escolha
dos mapas a serem projetados ocorre na ultima etapa no projeto de Haeberling
(2008). A etapa trés do projeto de Sluter (2008) ndo é desenvolvida por Haeberling
(2008) e por Bandrova (2005), tendo em vista que estes autores desenvolvem
modelos tridimensionais, nos quais a escala ndo ¢ estatica e sim interativa, diferente
dos mapas bidimensionais. A quarta etapa do projeto de Sluter (2008) corresponde,
respectivamente a primeira ¢ segunda etapa de Bandrova (2005) e Haeberling
(2008); a sexta etapa do projeto cartografico de Sluter (2008) corresponde a segunda

e terceira etapa de Bandrova (2005) e Haeberling (2008), respectivamente.

Figura 3 — Comparativo das etapas de projeto cartografico para mapas
bidimensionais ¢ mapas tridimensionais a partir dos conceitos de Sluter (2008),
Bandrova (2005) e Haeberling (2008).

Fonte: Santos (2011).
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Para Sluter (2008), nos mapas bidimensionais a escolha da simbologia ¢é
definida na quinta etapa (pois essa simbologia esta implicita na linguagem). Isso por
que a relagdo entre projeto cartografico e comunicacdo cartografica ndo ocorre
apenas pela definicdo da simbologia de cada mapa, mas também pelo uso dos
mesmos. Como cada mapa deve ser construido para atender as necessidades de cada
usuario, para cada mapa especifico ¢ definida uma linguagem cartografica, que
inclui a simbologia.

A elaboragao dos simbolos bidimensionais deve considerar trés aspectos
interdependentes: a dimensdo espacial da feicdo (ponto, linha ou area) e a primitiva
grafica para representd-la; o nivel (ou escala) de medida, definido pelas
caracteristicas do fenomeno a ser representado; e as variagdes visuais (varidveis
visuais) das primitivas graficas, que serdo usadas para representar as feicdes e suas
classificagdes. Nos mapas tridimensionais a defini¢do da simbologia faz parte da
primeira fase do projeto cartografico; isso porque Haeberling (1999) acredita que
nos mapas tridimensionais a simbologia deve ser completamente voltada para o
usuario e suas necessidades, e essas necessidades tém uma forte influéncia na
aparéncia grafica dos mapas tridimensionais.

A tultima etapa responsavel pela geragdo e visualizagdo dos mapas ocorre para
os trés projetos cartograficos na mesma ordem, ou seja, ao final apdés os mapas
terem sido projetados.

No projeto cartografico apresentado por Bandrova (2005) sdo desenvolvidas
apenas duas etapas: a etapa técnica (que trata dos dados fontes, sejam analdgicos ou
digitais) e a gerag@o do produto (que trata da proje¢do das fei¢des reais, escolha da
simbologia, preparacdo de texturas e a visualizag@o). O projeto desenvolvido por
Bandrova (2005) ndo apresenta o contexto do usuario com suas necessidades como
mostrado por Haeberling (2008), porque sua representagdo ¢ altamente realistica, o
que coloca a escolha da simbologia em segundo plano. Bandrova (2005) e
Haeberling (2008) desenvolveram projetos cartograficos para representagdao
tridimensionais, sendo que Haeberling (2008) tem como produto final um mapa
tridimensional, enquanto que Bandrova (2005) apresenta como produto final uma
representagdo altamente realistica, perdendo assim o significado de mapa.

3 DEFINICAO DA PROPOSTA DE PROJETO CARTOGRAFICO PARA
REPRESENTACAO TRIDIMENSIONAL DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Para a elaboracdo do projeto cartografico tridimensional para redes de
distribui¢do de energia elétrica consideraram-se como base as etapas para
elaboragdo de mapas bidimensionais descritas por Sluter (2008) e para mapas
tridimensionais descritas por Haeberling (2008). As alteragdes consideradas nesta
pesquisa referem-se as etapas de escolha da simbologia e da escala de
representacdo. As etapas descritas por Bandrova (2005) ndo foram consideradas
neste trabalho porque seu projeto ¢ para a elaboragdo de uma representacdo
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altamente realistica, que ndo é o foco deste trabalho. As etapas da metodologia
empregada nesta pesquisa podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma das etapas do projeto cartografico para desenvolvimento
dessa pesquisa.
Fonte: Santos (2011).
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3.1 Conhecimento do usuario e suas necessidades

A primeira tarefa realizada no projeto cartografico consiste em conhecer o
usuario e suas necessidades. Para esta pesquisa o usudrio escolhido foi a empresa
COPEL (Companhia Paranaense de Energia Elétrica), em virtude dos seus dados
tridimensionais estarem sobre a superficie, o que possibilitou pesquisas e analises
em campo. A COPEL ¢ responsavel pela geragdo, transmissdo e distribui¢do de
energia elétrica, além do cadastro ¢ da manutencdo das redes de distribuigdo. Com
o usuario e suas necessidades estabelecidas foi escolhida a area de estudo,
localizada na zona urbana da cidade de Curitiba, Estado do Parana. O Bairro Jardim
das Américas foi escolhido por apresentar informagdes significativas dos elementos
de estudo dessa pesquisa (os postes e cabos da rede de energia elétrica), além da
acessibilidade para pesquisa em campo para coleta de informagdes. A figura 5
ilustra a area de estudo no Municipio de Curitiba.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 19, n® 2, p.247-267, abr-jun, 2013.



Santos, S. D. R, et al. 255

Figura 5 — Localizagdo da area de estudo em escala de visualizag@o aproximada de
1:280.000 ¢ 1:28.000.
Fonte: Santos (2011).
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3.2 Modelagem da base cartogréafica e criacdo do modelo tridimensional

A modelagem foi aplicada & base cartografica da area de estudo na escala
1:3.000, proveniente de restituicdo fotogramétrica de fotografias aéreas fornecidas
em meio digital pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba —
IPPUC, na escala 1:12.000. As ortofotos foram fornecidas em formato TIF, na
escala 1:3.000, tendo como sistema de referéncia o Datum horizontal SAD-69
Curitiba. Para a composi¢do da base os dados da rede de distribuicdo de energia
elétrica foram necessarios. Esses dados foram fornecidos pela Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), em formato SHP (shapefile), no sistema de
referéncia SAD-69, projecdo cartografica UTM e na escala 1:2.000.

As feigdes fornecidas pela COPEL foram: chaves, iluminagdo publica, postes,
quadras, rede primaria e secundaria e transformadores. Os dados referentes aos
postes foram fornecidos pela COPEL em uma unica tabela e por isso foram
classificados por tipo de poste, de forma manual, no software ArcGIS. Os dados das
redes primarias e secundarias foram editados também de forma manual por
conterem linhas sobrepostas e duplicagdo de informagao.
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Para a geracdo do modelo tridimensional foi escolhido o software ArcGIS 9.3,
¢ para a visualizagdo do cenario tridimensional o software ArcScene 9.3. No
ArcGIS 9.3 o modelo digital do terreno foi gerado a partir de dados laser scanner
aerotransportado e curvas de nivel com eqiiidistdncia de 5 em 5 metros. Os dados
laser, coletados em 2010, foram fornecidos pela empresa ESTEIO Engenharia e
Aerolevantamentos S.A., e encontram-se no formato XYZ e no sistema de
referéncia UTM/SAD-69. As curvas de nivel sdo do ano de 1999 e foram fornecidas
pelo IPPUC no formato SHP no sistema de referéncia SAD-69. Como os dados
laser cobriam apenas parte da area de estudo, foi necessario o uso de curvas de nivel
para complementar as informagdes altimétricas da regido.

3.3 Descricéo da representacdo bidimensional do sistema de redes de energia
elétrica realizada pela COPEL

A COPEL faz a representacdo das suas redes através do Webgeo, sistema
desenvolvido para uso exclusivo da mesma, usado para acessar os dados
correspondentes a cartografia, cadastro da rede elétrica, projetos elétricos e imagens
na internet. O sistema foi desenvolvido em linguagem Java e JSP ¢ sua criagdo foi
baseada no ArcGIS Server da ESRI.

A representagdo bidimensional das redes de energia elétrica gerada pela
concessionaria ¢ utilizada para manutengdo da rede e identificagdo de possiveis
problemas de funcionamento em equipamentos que compdem a rede de transmissao
de energia elétrica.

A simbologia dos elementos contidos na rede de distribuicdo de energia
elétrica ¢ realizada pela COPEL com base na classificacdo em classes e subclasses
das feigdes cartograficas de interesse. A partir de consultas a norma técnica da
COPEL de n° 841.005 referente ao desenho de redes de distribuigdo, pode-se
identificar quinze classes diferentes de elementos: postes, condutores,
transformadores, chaves, para-raios, reguladores, banco de capacitores, comando de
iluminagdo com relé fotoelétrico, luminarias, caixa de derivagdo, estais, ligagdes a
terra, ligagcdes em cruzamento aéreo, ancoragem ¢ estais com postes.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi selecionada a classe postes, que
apresenta varias subclasses definidas em fun¢do do tipo de material, da forma, da
altura e da voltagem.

De acordo com a norma técnica analisada os postes representados na secao
duplo T ainda podem se subdividir em 24 tipos, classificados por voltagem e altura.
Os postes de segdo circular estdo subdivididos em 15 tipos, também classificados
por voltagem e altura. Os postes de se¢do quadrada estdo classificados em trés tipos
em fung¢@o apenas da altura.

3.4 Definicao dos principios para elaboragédo da simbologia tridimensional

Uma etapa importante no projeto cartografico ¢ a elaboragdo da simbologia ja
que essa ¢ responsavel pela interpretagdo das informagdes representadas e torna
possivel que o usudrio adquira novos conhecimentos com as informagdes
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representadas no mapa. Com isso neste trabalho foi elaborada uma proposta de
simbolos tridimensionais para a classe poste; porém sugeriu-se também uma
proposta de simbolos para a representagdo dos cabos da rede elétrica para
complementar a visualizagdo tridimensional.

Nesta fase foi importante considerar os principios de elaboracdo da simbologia
descritos por Haeberling (1999), que afirma que para elaboracdo de simbolos
tridimensionais, além de respeitar os conhecimentos do usuario e tipo de uso desses
mapas, deve-se considerar também a aparéncia grafica do mapa, os pardmetros de
vista da cena e a interatividade do modelo, no nivel de detalhe do simbolo e no
zoom. Com isso a elaboragdo da proposta de simbolos foi realizada seguindo os
principios do projeto cartografico para representacdes bidimensionais adequando-as
a representacdo tridimensional. Na elaboragdo dos simbolos foi considerada a
sugestdo dos usudrios sobre o uso dos simbolos. Os técnicos da COPEL se
dividiram em dois grupos sendo que um deles preferiu os simbolos tridimensionais
realisticos, 0 que seria mais atraente por se tratar de um modelo tridimensional. E o
outro grupo de usuarios sugeriu a produgdo tridimensional dos simbolos da norma
técnica, ja que os técnicos estdo familiarizados com a simbologia. Com isso, esta
fase foi dividida em duas etapas: a elaboragdo de simbolos realisticos simplificados
e a elaboragdo de simbolos geométricos.

Para a elaboragdo destes simbolos foi necessario pesquisar, em campo, a
forma dos postes (registrada por meio de fotografias) a fim de extrair os modelos
finais para estes simbolos.

Os simbolos realisticos foram gerados no software AutoCAD 2010, utilizando
a funcdo 3D. Os simbolos foram exportados no formato DWG para o AutoCAD
2006 para entdo serem transformados para o formato 3DS e posterior exportagdo
para o software SketchUp para adi¢do da textura. Com a textura adicionada e
transformada no formato COLLADA foi feita a exportagdo para a biblioteca de
simbolos do ArcGIS.

A segunda fase da elaboragdo dos simbolos compreendeu a criagdo de
simbolos geométricos tridimensionais, gerados a partir de consultas a norma técnica
da COPEL de n°® 841005 referente ao desenho de redes de distribuicdo de energia
elétrica. Os simbolos geométricos foram elaborados no AutoCAD 2010, exportados
no formato DWG para o AutoCAD 2006 e, em seguida transformados para o
formato 3DS e exportados para a biblioteca de simbolos do ArcGIS. Os simbolos
geométricos elaborados nessa fase sdo os constantes da referida norma técnica,
apenas em formato tridimensional. A Figura 6 apresenta os simbolos bidimensionais
da norma técnica.
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Figura 6 — Simbolos bidimensionais usados pela COPEL
Fonte: COPEL (2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricdo das necessidades do usuario

A partir da identificagdo do usuario e de pesquisas realizadas para entender
quais as suas principais necessidades pode-se verificar que estdo relacionadas a
visualizacdo da rede e seus elementos. Existem também necessidades técnicas,
relacionadas ao atendimento das exigéncias da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) e ao controle dos elementos que compdem a rede, tais, como
chaves e transformadores.

Entretanto, as necessidades de visualizacdo da rede e seus elementos
consistem na principal necessidade e também preocupacdo da COPEL, isso porque a
concessionaria almeja com essa visualizagdo a identificacdo de areas de riscos com
construgdes irregulares, consumidores ligados a rede de forma ilegal e ndo segura,
redes fora dos padrdes de altura minima necessaria para a seguranga do consumidor,
além das necessidades de manutengao.

4.2 Descricdo da representacdo bidimensional utilizada pela COPEL

A partir de observagdes ¢ discussdes sobre a atual representagdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica usada pela COPEL foi possivel detectar alguns
problemas do ponto de vista da representagao cartografica.

Tais problemas referem-se as redes de distribuicdo de energia elétrica, que sdo
trifasicas, mas t€ém a sua representacdo feita de forma unifilar (Figura 7). Esse tipo
de representagdo so ocorre de forma tedrica, pois para representar uma rede trifasica
em mapas bidimensionais, sem torna-la confusa e sem a sobreposi¢do de todos os
seus elementos, ¢ necessario adotar um processo de representacdo diferenciado.
Assim, para que os técnicos possam visualizar e identificar os elementos da rede, a
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COPEL representa um dos cabos com a sua localizagdo geografica verdadeira. O
segundo cabo ¢é representado com um deslocamento de mais ou menos um metro da
sua verdadeira localizagdo, ou seja, o cabo ndo pode ser visualizado sob condigdes
reais, enquanto o terceiro cabo simplesmente ndo ¢é representado, resultando num
elemento oculto para a representacdo. O problema se agrava quando a rede sdo
incorporadas as quadras, pois os cabos tém que ser deslocados para que ndo se
sobreponham as mesmas. A sobreposicdo de informagdo torna dificil a leitura e
interpretacdo dos elementos mapeados.

Figura 7 — Representacao bidimensional usada pela COPEL nas escalas a) 1:1.000,
b) 1:2.000 e ¢) 1:500.
Fonte: Santos (2011).

a) escala 1:1.000 b) escala 1:2.000

aF

c) escala 1:500

Em relagdo a simbologia usada pela COPEL os simbolos sio geométricos.
Esses simbolos apresentam uma forma regular, ndo possuem significado direto, mas
sdo faceis de desenhar. Por terem formas simples, ndo ocupam muito espago nas
representacdes e, com isso, diminuem a possibilidade de oclusdo de outros detalhes
presentes nos mapas (BOS, 1984). Um problema encontrado no uso de simbolos
geométricos € que nenhum significado explicito esta associado a este tipo de
representacdo. Para que os simbolos possam ser reconhecidos deve-se sempre
recorrer a legenda. Por outro lado, a utilizacdo de uma simbologia que ¢ de
conhecimento prévio do usuério e de seu uso didrio, facilita a interpretacdo da
simbologia tridimensional proposta por parte destes.
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Os simbolos bidimensionais sdo diferenciados uns dos outros a partir do uso
das variaveis visuais: forma, orienta¢do e textura. A forma ¢é usada para diferenciar
os postes por tipo de material, inclusive das suas subclasses (se¢do duploT, circular,
quadrada e de trilho). A orientagdo e a textura sdo usadas de forma combinada para
diferenciar as subdivisdes em alturas e voltagens. As diferentes classes de postes,
subclasses e respectivas divisdes, além dos simbolos e das variaveis visuais usadas
pela COPEL podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Simbolos bidimensionais usados pela COPEL
Fonte: Santos (2011).
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4.3 Projeto dos simbolos tridimensionais
Neste item ¢ apresentado o projeto da proposta da simbologia para a
representacdo dos postes das redes de energia elétrica, que foi dividido em duas
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etapas, sendo a primeira para os simbolos realisticos simplificados e a segunda para
os simbolos geométricos.

Os simbolos foram criados no software AutoCAD 2006 com as dimensoes
iguais as encontradas no campo e foram elaborados em trés alturas distintas: 9m,
10m, 12m, ja que o software AutoCAD permite a elaboragdo de objetos em
tamanhos reais como os encontrados no campo; mesmo que a espessura dos postes
varie de acordo com a sua altura optou-se em manter a espessura fixa de 30 cm para
as trés variagdes de altura. Esses simbolos, quando exportados para biblioteca de
simbolos do ArcGIS, tém suas dimensdes reais mantidas, enquanto na fase de
visualizagdo do modelo essas dimensdes variam de acordo com a escala de
visualizagdo dos dados.

Para a elaboragdo dos simbolos realisticos foi realizada uma pesquisa em
campo, sendo realizadas tomadas fotograficas, para extrair os modelos reais dos
postes (Figura 9). Como resultado foram detectados trés subclasses diferentes:
forma, materiais e voltagem. A subclasse forma se subdivide em trés: circular,
quadrado e duplo T. A subclasse materiais também se subdivide em trés: ago,
concreto ¢ madeira; e a subclasse voltagem que, no mundo real, é evidenciada pela
diferenca de altura e espessura dos postes. Quanto maior a voltagem, maior a altura
e espessura do poste.

Ao fim dessa etapa foram gerados dois tipos de postes: circular e duplo T, ja
que o quadrado ndo foi encontrado na area de estudo e o tipo trilho nio existe mais
na area urbana da cidade de Curitiba. As variagdes das classes e subclasses
encontradas na classe postes foram realizadas usando varidveis visuais: textura e
altura e a espessura do poste se manteve fixa nesta proposta (Figura 9). Os simbolos
realisticos foram elaborados porque os usudrios de modelos tridimensionais esperam
que a simbologia utilizada seja semelhante aos objetos do mundo real.

Para a elaboragdo dos simbolos geométricos foi realizada uma andlise na
norma técnica usada pela COPEL para extrair os modelos de simbolos em uso. Com
base neste documento foram propostos quatro tipos de simbolos com variagdes em
forma: circulares, quadrados, trilho, duplo T.

Os simbolos, além de variarem em forma também sofrem variagcdo em textura
e orientagdo. O simbolo usado para representar o poste duplo T, apesar de manter a
mesma forma, apresenta 24 variacdes em voltagem e altura, representadas por
diferentes texturas que variam em orientacdo. Para o simbolo circular, que
representa o poste circular, ocorre 0 mesmo, uma varia¢do de 21 tipos de simbolos
circulares diferenciados pela textura e orientagdo para representar as diferentes
voltagens. O simbolo quadrado usado para representar o poste quadrado sofre uma
variagdo de 3 tipos diferentes de altura. O simbolo usado para representar o poste
tipo trilho ndo sofre variagdo. A variagdo por tipo de material foi realizada usando
texturas diferentes para cada tipo de material. Os simbolos geométricos
tridimensionais foram gerados de forma que seguissem o mesmo padrdo dos
simbolos bidimensionais. O simbolo bidimensional foi totalmente reproduzido no
topo do simbolo tridimensional (Figura 10).
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Figura 9 — Comparativo entre a fei¢do real e os simbolos propostos.
Fonte: Santos (2011).

PROPOSTA DE SIMBOLOS REALISTICOS SIMPLIFICADO
Postes reais Simbolos realistices simplificados
Circular Duplo T Circular Duplo T

A elaboragdo dos simbolos geométricos foi realizada porque os usudrios dessa
pesquisa ja estdo habituados a trabalhar com esses simbolos, o que facilita sua
identificagdo no modelo tridimensional.

As redes elétricas sdo compostas por quatro cabos, que sdo: trés fases A, B, e
C e um neutro. Para a representacdo desses cabos nos modelos tridimensionais sera
adotado um simbolo linear, preservando a caracteristica da fei¢do original, tendo
como variagdo grafica tom de cor. Isso porque, segundo Keates (1973), a variacdo
em cor € o aspecto mais abrangente da variagdo de um simbolo, principalmente
porque existe uma grande variedade de diferencas visuais provocadas pela cor e os
simbolos lineares sdo dependentes da variagdo em tom de cor (Figura 11).

Figura 10 — Comparativo entre os simbolos bidimensionais e os simbolos
geométricos tridimensionais.
Fonte: Santos (2011).
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Figura 11 — Comparativo entre os simbolos bidimensionais e os simbolos
tridimensionais para a fei¢ao cabos.
Fonte: Santos (2011).
PROPOSTA DE SIMBOLOS PARA A REPRESENTAGAO TRIDIMENSIONAL |
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Para a composi¢do da representacdo tridimensional das redes foi gerado um
MDE no ArcGis 9.3, visto que esse software abrange as necessidades de
tridimensionalidade exigidos. Os dados usados como base para a elaboracdo do
modelo digital de elevagdo (MDE) consistiram de curvas de nivel e dados laser
scanner. A partir das curvas de nivel realizou-se uma transformagdo das curvas de
nivel em uma nuvem de pontos cotados, que foram compatibilizados com os dados
laser scaner para a geragdo do modelo tridimensional. Este foi gerado utilizando a
estrutura TIN. A visualiza¢do do modelo tridimensional foi realizada no ArcScene.
O MDE foi gerado com uma resolugdo de pixel de 10m e tendo como sistema de
referéncia o SAD 69, Fuso 22S ¢ projecdo cartografica UTM. Apds a geracdo do
modelo tridimensional do terreno, os simbolos foram adicionados ao modelo.

4.4 Aplicacdo da Proposta de Simbolo do Modelo Tridimensional

A primeira etapa da proposta de simbologia compreendeu a elaboracdo de
simbolos realisticos simplificados para representar os postes. Com estes simbolos
representados no modelo, pode-se concluir que os mesmos ndo sdo 0s mais
adequados para a representagdo dos postes, pois estes elementos possuem muitos
detalhes ¢ caracteristicas que, de acordo com a escala de visualizagdo, ndo sdo
passiveis de identificagdo (Figura 12). A representagdo de tais elementos exigiu um
esforco computacional grande. Para Petrovic (2001), nas representagdes
tridimensionais o uso de um simbolo geométrico ocuparia menos espaco de
memoria computacional do que um simbolo tridimensional realistico.

Como a COPEL visualiza os seus dados em varias escalas, haveria a
necessidade de criar um simbolo para cada escala, ja que nos modelos
tridimensionais a mudanca de escala ndo ocorre de forma linear (PETROVIC,
2003). As representacdes realisticas, apesar de apresentarem uma forte ligagdo com
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a realidade, nem sempre s@o a forma mais adequada de representar os fenomenos
geograficos. Caso se queira que a apresentagdo tridimensional mantenha sua fungdo
de comunicagdo cartografica como nos mapas bidimensionais, deve ser incluido um
sistema de simbologia (PETROVIC, 2001).

A segunda etapa da proposta de simbologia compreendeu a elaboracdo de
simbolos geométricos baseados na norma técnica da COPEL. A vista dos resultados
praticos, ou sejam com estes simbolos representados no modelo, pode-se concluir
visualmente que os simbolos geométricos sdo os mais adequados para a
representacdo dos postes (Figura 13).

Esse resultado ¢ justificado porque, segundo Kaetes (1973), além de
identificar e discriminar os simbolos, também ¢é possivel realizar o reconhecimento
dos simbolos representados. A facilidade na identificagdo desses simbolos ¢ causada
pela familiaridade que o usudrio tem com o objeto representado. O usuario quando
reconhece um simbolo classifica ou o associa com outros elementos conhecidos, ou
o relaciona com imagens da sua memoria e experiéncias vividas, dependendo do seu
conhecimento prévio do simbolo. Esse conhecimento prévio ou familiaridade com o
simbolo depende do usuario, da sua experiéncia e ndo do estimulo proporcionado
pelo simbolo. Entdo, Keates (1973) acredita que, por mais que o usuario tenha
pratica com mapas, ele vai preferir os simbolos que lhe sdo familiares.

Figura 12 — Representagdo realistica da rede com escala aproximada de 1:500.
Fonte: Santos (2011).

Como os técnicos da COPEL trabalham ha alguns anos com simbolos
geométricos e ndo fazem uso de legenda em suas representacgdes, justifica-se o uso
dos simbolos geométricos presentes na norma para a representacdo tridimensional,
facilitando assim o processo de comunicagdo cartografica, uma vez que o esforco
mental para reconhecer os simbolos sera minimo.
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Figura 13 — Representacao geométrica da rede na escala aproximada de 1:500.
Fonte: Santos (2011).

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo propor um projeto
cartografico para representagdo tridimensional do sistema de distribui¢do de energia
elétrica, tendo em vista que tais representagdes tém sido geradas sem considerar os
principios cartograficos, seguindo apenas as preferéncias dos cartografos ou outros
profissionais envolvidos nesta fungao.

A proposta do projeto cartografico foi realizada seguindo os principios de
elaboragdo para mapas bidimensionais, ja estabelecidos ha décadas, com as devidas
adequacgdes para as etapas de escolha de escala e elaboragdo dos simbolos, sendo
que as mudangas foram baseadas em pesquisas realizadas por outros autores citados
nesse artigo.

A elaboragdo da simbologia nos mapas tridimensionais deve seguir principios
cartograficos, assim como ocorre nos mapas bidimensionais, a fim de que se cumpra
o processo de comunicagdo cartografica. Em relacdo a este artigo, a representacdo
cartografica foi gerada a fim de atender as necessidades dos técnicos da
concessionaria de energia elétrica do Parana, a COPEL, para a qual a proposta de
simbologia foi desenvolvida por meio das primitivas graficas e com variagdes feitas
através das varidveis visuais.

Dentro da proposta de simbolos, os que se mostraram mais adequados para a
representagdo da feigdo poste, foram os simbolos geométricos, tendo em vista a
ampla experiéncia dos usuarios com esses simbolos, os mesmos sdo mais faceis de
modelar e a transicao de escalas torna-se mais facil.

Atualmente as pesquisas nesta area encontram-se num estado inicial,
aumentando assim as dificuldades em estabelecer critérios solidos para representar o
mundo como ele realmente € visto pelo usudrio. Os resultados dessa pesquisa sdo

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 19, n® 2, p.247-267, abr-jun, 2013.



266 Projeto cartografico para representagao...

parciais, tendo em vista que ndo foram realizados testes com os usudrios para
analisar a eficiéncia e eficacia dos simbolos propostos.

Uma dificuldade encontrada para a realiza¢do dessa pesquisa ¢ a escassez de
bibliografia especifica, tanto no que diz respeito a elaboragdo da simbologia e do
projeto cartografico como no emprego das variaveis visuais.

Assim, recomenda-se a elaboragd@o de testes de percepgao visual para avaliar
se a simbologia proposta ¢ eficiente e/ou eficaz. Recomenda-se também que esses
testes sejam realizados com os técnicos da COPEL para que se possa validar a
simbologia.

Recomenda-se ainda que sejam realizados estudos mais aprofundados sobre o
projeto cartografico para mapas tridimensionais com o intuito de estabelecer
principios para a elaboragdao destes produtos da mesma forma que existem
principios estabelecidos para os mapas bidimensionais. Recomenda-se a
visualizagdo da representagdo bidimensional em conjunto com a representacdo
tridimensional, para que se possa avaliar qual representagdo atende as necessidades
do usuario.
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