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CARTOGRAFIA GEOLOGICA RUMO A ERA DIGITAL E INTEROPERAVEL:
PROPOSICAO DO MODELO DE DADOS E DAS ESTRATEGIAS PARA ENTRADA,
ARMAZENAMENTO E DISPONIBILIZACAO DAS INFORMACOES EM SOLUCAO
COMPUTACIONAL COLABORATIVA

Resumo

Ha uma tendéncia de aumento no nimero de publicacfes relacionadas ao mapeamento geolégico
digital. A partir da revisdo sistematizada dos artigos cientificos, identificou-se que grande parte desses
trabalhos trata de aplicacBes especificas relacionadas ao mapeamento geolégico digital, em geral, para
a resolucdo de problemas concretos e pontuais relacionados a constituicdo de bancos de dados
voltados a integracdo de informacbes pré-existentes — incluindo analégicas. Diante do contexto
delineado, constatou-se uma lacuna de conhecimento referente ao processo de gestdo da informacéo
da Cartografia Geoldgica, com énfase na modelagem de dados para essa area. Nesse sentido, é
relevante aprofundar o estudo dos padrdes de modelagem de banco de dados geograficos e dos
padrdes de organizagdo da informacédo geoldgica, para subsidiar o desenvolvimento de solugfes
computacionais voltadas a apoiar o mapeamento geoldgico digital. Desse modo, este trabalho propée
um modelo de dados voltado a Cartografia Geoldgica associado a solu¢des de governanca e gestédo
da informacdo em ambiente WEB e ambiente SIG colaborativos. Os resultados obtidos incluem
estratégias voltadas a entrada, armazenamento, validagcdo, visualizacdo, disponibilizacédo, edi¢éo,
seguranca e manutencado dos dados. Adicionalmente a implementacao fisica (banco de dados) para a
Cartografia Geoldgica, principal resultado desta pesquisa, duas solu¢cdes computacionais foram
desenvolvidas — Sistema DbGeolog (WEB) e plugin DbGeolog (SIG, QGIS 3.0). Essas aplicacdes, além
de auxiliar na validac@o da implementacao fisica proposta, também se demonstraram fundamentais
para promover o controle adequado a gestédo colaborativa da informacdo associada ao processo de

mapeamento geoldgico digital.

Palavras-chave: Mapeamento Geoldgico Digital, Cartografia Geol6gica, Banco de Dados Espacial,
Modelo de Dados, GeoSciML, ferramenta SIG, Gestédo da Informacao, Gestdo de Dados Geoldgicos



Vi

GEOLOGICAL MAPPING TOWARDS TO DIGITAL AND INTEROPERABLE ERA:
DATA MODEL PROPOSAL AND STRATEGIES FOR INPUT, STORAGE AND
SHARING OF DATA USING A COLLABORATIVE COMPUTER SOLUTION

Abstract

Increasing number of publications related to digital geological mapping reveals the buildup of knowledge
applied to Geological Cartography. A systematic review of scientific papers shows that most of the
researches related to geological mapping are focused on applications development to solve specific
problems, usually addressed to database building for pre-existing data integration — including analogic
information. This context reveals a knowledge gap regarding to the information management process
applied to Geological Cartography, especially as concerning to data modeling. All these points toward
to the relevance of more studies related to geographic database modeling standards and geological
information organization standards, as a real path to information management improvement likely to
support a collaborative digital geological mapping process. Therefore this work proposes a data model
to Geological Cartography associated with governance and information management solutions for
collaborative WEB and GIS environments. As results are presented data entry, storage, validation,
visualization, availability, editing, security and maintenance strategies. In addition to the physical data
model (database) for geological mapping, which is the main result of this research, there are two
computational solutions produced - DbGeolog System (WEB) and DbGeolog Plugin (SIG, QGIS 3.0).
These applications, besides to assist the validation process of the proposed physical model, also proved
to be fundamental to promote adequate control to the collaborative management of information

associated with the digital geological mapping process.

Keywords: Digital Geological Mapping, Geological Mapping, Spatial Database, Data Modeling,

GeoSciML, GIS tool, Information Management, Geological Data Management



1 INTRODUCAO

A evolucdo dos equipamentos e solugcdes computacionais tém ampliado o acesso e
compartilhamento de informacdes. Segundo Le Coadic (2004), os avancos cientificos e tecnoldgicos
facilitam a execucéo de tarefas e acarretam no surgimento dos fendmenos de imploséo do tempo e
explosao informacional, que conduzem a um fluxo de consideraveis quantidades de informacdo em
curto espaco de tempo. Entretanto, a massa de dados decorrente desses fendbmenos nem sempre esta
disponivel ou estruturada de maneira adequada para propiciar seu uso imediato e gerar conhecimento.

O aumento expressivo da geracao de dados tem como marco a revolucdo computacional,
também conhecida como a Quarta Revolugcédo Industrial (SCHWAB, 2016). Segundo a International
Data Corporation — IDC (2012), a humanidade analisa menos de 1% dos dados produzidos. Devido a
evolucdo dos equipamentos e métodos de coleta, a IDC ressalta também que esse problema tende a
se agravar com incremento de 11% do universo digital em 2005 para mais de 40% até 2020 dos dados
coletados automaticamente por instrumentos — ‘maquinas’, telescopios, satélites, sensores
especializados dentre outros. Isso demonstra que a humanidade enfrenta um déficit expressivo entre a
capacidade de gerar e de analisar dados. Esse cenario (IDC,2012; SCHWAB, 2016) traz subsidios para
avaliar a evolucdo tecnolégica em andamento, considerando seus impactos sobre os diversos setores
da sociedade e no desenvolvimento da ciéncia.

Na area de Geociéncias, esse fendmeno também interfere na producéo do conhecimento,
pois com o avanco tecnoldgico, verifica-se 0 uso de equipamentos e sensores cada vez maios eficientes
na identificacdo de alvos e propriedades geoldgicas, modelos 3D mais precisos, bem como o
incremento das solucdes de apoio a decis@es, voltadas a facilitar a andlise dos dados (COSTA e
CUNHA, 2014). Mas apesar de todo esse avanco, ainda h&d uma lacuna significativa no
desenvolvimento de pesquisas voltadas ao aperfeicoamento das etapas de armazenamento e
disponibilizacdo de dados (ISOTANI e BITTENCOURT, 2015).

Especificamente no ramo da geologia, essas etapas que integram o processo de gestao
da informacdo sdo fundamentais ao mapeamento geoldgico e ao seu produto principal, 0 mapa
geoldgico. Em varios paises do mundo, dos quais se destacam Estados Unidos (BERNKNOPF,
BROOKSHIRE, et al., 2006; PRICE, 2011) e Espanha (GARCIA-CORTES, VIVANCOS e
FERNANDEZ-GIANOTTI, 2010), estudos qualitativos e quantitativos de avaliagido econdmica e social
dos programas de cartografia geol6gica indicam uma relacdo custo/beneficio elevada, que possui
tendéncia crescente com o passar do tempo (ROMAO, 2010; ROMAO e CUNHA, 2012).

Segundo Romao e Cunha (2012), a cartografia geologica constitui um instrumento duravel
e indispensavel para o desenvolvimento sustentavel, sob o ponto de vista econémico, ambiental e social
de um pais. Para os autores, ela permite apoiar politicas de gestéo de recursos (agua, minerais, rochas,
industriais, entre outros), de ambiente e ordenamento do territorio, de prevencéo de riscos associados
a catastrofes naturais (erupg¢des vulcanicas, sismos, escorregamentos, etc.), bem como o
desenvolvimento de politicas energéticas.

Segundo Suslick (1992), mesmo nos paises mais desenvolvidos, ainda que as instituicdes

possuam interesses comuns, o intercambio técnico-cientifico internacional € muito incipiente, e essa



limitacdo vem inibindo a adequada geracéo, difusdo e absorcédo dos conhecimentos e das tecnologias.
Nessa perspectiva, a cartografia geologica precisa se adequar a este novo paradigma, tornando digital
0 processo de tratamento dos dados desde a sua aquisicdo, nos trabalhos de campo, até a sua
disponibilizacdo. Para Camara, Davis e Monteiro (2001), todas estas dificuldades estdo no caminho da
interoperabilidade entre aplicacdes distintas de geoprocessamento, e ocorrem em todo o mundo.
Portanto, faz-se necessario investir para que as etapas do processo de mapeamento geolégico ocorram
com uma linguagem técnica, mas também simples e pragmatica, de modo que a sociedade em geral
possa se apropriar deste conhecimento.

Frente a relevancia do tema, varias instituicdes de pesquisa cartograficas no mundo
convergiram para adocdo de formatos padronizados de imagem geoespacial, convencdes de
mapeamento geoldgico, padrbes cartograficos e metadados. Esse movimento deu origem ao Open
Geospatial Consortium — OGC?, criado em 1994, trata-se de um consorcio internacional de mais de 530
empresas, agéncias governamentais, organiza¢des de pesquisa e universidades orientadas a tornar
informacdes e servigcos geoespaciais localizaveis, acessiveis, interoperaveis e reutilizaveis — FAIR (do
inglés, Findable, Accessible, Interoperable, and Reusable).

“Por mais de uma década verifica-se a existéncia de esforgos da comunidade cientifica
mundial em apoiar métodos interoperaveis para acessar e trabalhar com dados geoespaciais” (HARE,
ROSSI, et al.,, 2018). Desse modo, para imprimir maior agilidade e eficiéncia & geracdo do
conhecimento em Geociéncias, é imprescindivel acelerar, na comunidade cientifica, a capacidade
aplicacdo prética dos padrbes de organizacdo dos dados espaciais visando a interoperabilidade, de
forma a promover maior circulagdo, integracdo, uso e compartihamento dos dados e,
consequentemente, facilitar o intercambio e a geracdo do conhecimento.

Essa necessidade esta claramente materializada na adesao representativa dos principais
servigos geolégicos do mundo na Commission for the Management and Application of Geoscience
Information — CGI?, com o objetivo de definir como os dados geolégicos podem ser organizados e
disponibilizados evitando as barreiras organizacionais e estruturais de cada regido. Nesse sentido, foi
desenvolvido o GeoSciML2, um modelo padrdo de registro e transferéncia de dados geoldgicos,
amplamente aceito pela comunidade cientifica e demais setores da sociedade diretamente
interessados.

No Brasil, percebe-se que apesar dos esfor¢os realizados pelo servico geoldgico
brasileiro, Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM, a falta de padronizacdo e de
organizacdo das informacBes espaciais ainda representa um grande problema, dificultando sua
utilizac@o e aplicacdo nas diferentes areas de conhecimento. H4 diversas a¢cdes em andamento,
voltadas a estimular o uso dos padrdes de interoperabilidade dos dados espaciais. Entre essas acdes,

destaca-se a Infraestrutura Nacional de dados Espaciais — INDE, definida como:

conjunto integrado de tecnologias, politicas, mecanismos e procedimentos de

coordenacdo e monitoramento, padrdes e acordos, necessarios para facilitar e

1 Portal do OGC - https://www.opengeospatial.org
2 portal da CGI — http://www.cgi-iugs.org
3 GeoSciML. Fonte: http://www.geosciml.org/



ordenar a geragéo, 0 armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, a disseminagéao
e o0 uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal
(BRASIL, 2008, p. Art 2°, Il1).

No entanto, essas acfes ainda tém os esforcos voltados apenas para a publicacao de
dados existentes na internet. Ainda sédo inexpressivos os estimulos voltados ao processo de aquisi¢éo
de dados. E quando existe, restringe-se a cartografia basica (cartas planialtimétricas).

O processo de sistematizagdo da informacdo geologica no Brasil ainda ndo esta
claramente estabelecido, visto que, no que se trata de padronizacdo, ndo existe especificacdo para
dados geologicos na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE e Especificagdo Técnica para
Estruturacdo de Dados Geogréaficos Vetoriais — ET-EDGV*. Alguns érgaos tém trabalho isoladamente,
como é o caso da CPRM (2019), tratando de questdes referentes a geologia e da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (EMBRAPA, 2008), em questdes referentes a solos. Essas
instituicbes estdo desenvolvendo modelos de banco de dados, mas os resultados alcancados e o
andamento desses projetos ndo sdo de facil acesso para a sociedade.

Essa defasagem se reflete, ndo s6 nos érgdos e empresas que usam estas informacoes,
mas também no ambiente académico, nos cursos de geologia, que tém como uma de suas metas o
ensino da cartografia geolédgica. Tanto as disciplinas como os livros didaticos da area ainda trabalham
com uma viséo tradicional de pensamento em um modelo analdgico e ndo conseguem alcancar o
potencial oferecido pelo mundo digital.

No ambito do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia existem diversos
trabalhos e disciplinas que demandam e também produzem uma grande quantidade de informacao
geoldgica, tais como os Trabalhos de Conclusdo do Curso de graduagdo em geologia e os trabalhos
entregues em disciplinas que envolvem mapeamento, como: Mapeamento Geolédgico |, Desenho
Técnico Geoldgico e Fotogeologia. Além disso, somam-se os diversos trabalhos cientificos realizados
por alunos e professores do Instituto (Iniciacdo Cientifica, Mestrados e Doutorados). Grande parte
dessas informacdes ja é gerada em formato digital e até em “ambiente SIG”, mas se encontram
dispersas, quase sempre sob responsabilidade de seus autores e orientadores. Isso acarreta uma série
de problemas, sobretudo no que diz respeito a auséncia de seguranga e baixa disponibilidade dos
dados. Conduzindo, assim, a obstru¢do do fluxo da informacao cientifica para os alunos, professores e
pesquisadores. Consequentemente, uma parte expressiva dos dados nao é convertida em informacdes
e em conhecimento.

Diante dessas lacunas existentes no tratamento dos dados relacionados a Cartografia
Geoldgica, constata-se a necessidade de propor um processo adequado de gestdo da informacéo,
utilizando como estudo de caso as producdes cientificas do Instituto de Geociéncias. Também é
relevante que esse processo seja apoiado por solu¢cdo computacional, de forma a viabilizar o controle
de todas as etapas: geracdo/criacdo (entrada e edicdo); armazenamento; publicacao,
compartilhamento; recuperacgéo e reuso. E assim, estabelecer um processo de gestao sistematizada

da informagé&o geoldgica.

4 Documento técnico publicado pela Comissdo Nacional de Cartografia — Concar do Brasil (CONCAR, 2017).



Desse modo, esse trabalho objetivou desenvolver a estruturacdo de dados apoiado em
solugdo computacional, voltada a gestao dos projetos de mapeamento geologico considerando o fluxo
de informacéo relacionado ao mapeamento geolégico digital.

Para alcancar esse objetivo, foi necessario cumprir os seguintes objetivos especificos:

e Propor modelo de dados e processo de gestdo dos dados contendo solugtes de

seguranca e auditoria;
e Propor procedimentos de validacdo de topologia dos dados espaciais;

e Propor interface de coleta dos dados resultantes do mapeamento geolégico,
integrada a solucao de armazenamento automatizado na implementacao fisica

(banco de dados);

e Propor uma interface de integracéo, visualizagdo e publicagdo dos dados em

plataforma SIG gratuita, que permita a consulta e a extracao de informacdes.

Como resultado esperado, acredita-se que a aplicagdo diretamente no banco de dados
das regras voltadas a atender necessidades do mapeamento geolégico permitiu maior controle da
gualidade e da consisténcia légica das informagBes geoldgicas que sdo coletadas de forma

colaborativa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o entendimento da problematica dessa pesquisa, bem como para subsidiar os
modelos propostos € necessario a compreensdo dos processos de entrada, armazenamento,
disponibilizac&o e compartilhamento do conhecimento gerado na area da Cartografia Geologica. Assim,
torna-se imprescindivel a revisdo sistematizada sobre mapeamento geolégico digital, considerando
como principais norteadores a modelagem de dados e as solugcbes computacionais aplicadas a
Cartografia Geoldgica.

Além disso, visando embasar o desenvolvimento do modelo de dados proposto neste
trabalho, a revisdo da literatura apresentada a seguir também abrange os assuntos: bancos de dados

espaciais, modelagem de bancos de dados e padrdes de organizacéo da informacao.

2.1 Mapeamento Geologico Digital

A carta geologica consiste em documento cientifico e técnico, que apresenta
espacialmente de forma sintética e sob uma superficie de referéncia, informacéo relativa aos materiais
geoldgicos aflorantes e sua geometria (ROMAO e CUNHA, 2012). Nesse sentido, a cartografia
geoldgica é um instrumento duravel e indispensavel para o desenvolvimento sustentavel, sob o ponto
de vista econdémico, ambiental e social de um pais, pois permite apoiar politicas de gestéo de recursos
(4gua, minerais, rochas industriais, entre outros). As atividades e etapas executadas para gerar uma
carta geoldgica constituem o processo de mapeamento geoldgico.

Deste modo, com vistas a identificar a insercdo das tecnologias no processo de
mapeamento e representacdo cartogréfica geolégica, foram realizadas consultas nas bases de dados
técnico-cientificas disponiveis no portal da CAPES® com as seguintes palavras-chaves: Mapeamento
Geolégico Digital (do inglés, digital geological mapping) e Cartografia Geoldgica Digital (do inglés,
digital geological cartography). Considerando que o foco desta pesquisa trata-se da proposicéo de
modelo de dados voltado ao cadastro de Unidade Geolégica (do inglés, geologic unit), Estrutura
Geoldgica (do inglés, geologic structure), e Afloramento (do inglés, outcrop), esses termos foram
associados aos termos principais da pesquisa. Também foram associadas as expressdes banco de
dados (do inglés, database) e modelo de dados (do inglés, data model). Além dos pardmetros de
pesquisa ja citados, visando também abranger as especificidades da gestdo dos dados espaciais, foi
associada aos termos nucleo da pesquisa a expressao dados espaciais (do inglés, spatial data). Por
fim, de forma a compreender a evolucao da tematica no Brasil, utilizou-se a referéncia do pais na busca.

A base de dados CAPES consiste em um agregador indexado que “reune e disponibiliza
a instituicbes de ensino e pesquisa no Brasil [...] um acervo de mais de 45 mil periddicos com texto
completo, 130 bases referenciais [...], além de livros, enciclopédias e obras de referéncia, normas
técnicas, estatisticas e contetido audiovisual” (BRASIL. MINISTERIO DA EDUCACAO. CAPES, 2019).

5 A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, por meio do Portal de Periodicos da Capes,
disponibiliza ferramentas de consulta a literatura cientifica - http://www.periodicos.capes.gov.br. Acessado em 02/10/2019



http://www.periodicos.capes.gov.br/

A partir das consultas realizadas, foi levantado o total de 54 artigos cientificos. Desses,
ap6s o refinamento, retirando resultados duplicados, restaram 44 referéncias, que demonstram a
evolucdo das pesquisas referentes ao tema. Dessa forma, a bibliografia selecionada permite delinear
o estado da arte do mapeamento geoldgico digital, identificando as principais linhas de pesquisas e

resultados alcancados ao longo das Ultimas décadas — figura 1.
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Figura 1 - Quantidade de artigos cientificos publicados por ano relacionados a teméatica mapeamento geoldgico digital. Fonte:
Portal de Periédicos da Capes (http://www.periodicos.capes.gov.br).

Nos ultimos anos, identifica-se na literatura cientifica uma tendéncia de aumento do uso
dos termos pesquisados. Isso provavelmente deve-se ao crescimento do uso de solugdes
computacionais em apoio as atividades de mapeamento geoldgico. Considerando que as publica¢cbes
podem demorar em torno de 12 a 18 meses para serem liberadas em bases de dados, dependendo da
politica dos periédicos, a queda apontada em 2019 (figura 1) ndo configura certeza de uma diminui¢éo
dessa tendéncia. E mais provavel que esses nimeros sigam aumentando, pois a quantidade de artigos
publicados em 2018 e 2019 tende a aumentar a medida que forem disponibilizados para integrar as
bases de busca académicas.

As publica¢des levantadas se distribuem em 36 periodicos cientificos. Destaca-se que
foram considerados todos os resultados retornados nas buscas sem corte temporal. Isto permite a
andlise histérica e compreenséo da evolucdo da tematica, abrangendo as primeiras apari¢cdes dos
termos pesquisados até a sua abordagem atual na literatura cientifica. Considerando os resultados
obtidos nas pesquisas, delineou-se um horizonte temporal de 24 anos, iniciando em 1996 com
publicacao mais antiga, percorrendo as Ultimas décadas até chegar as publica¢ges de 2019 que foram
publicadas até o dia 01/10/2019.

O primeiro trabalho analisado, Laxton e Becken (1996), demonstra iniciativas de
digitalizacdo de mapas pelo Servico Geoldgico Britanico (British Geological Survey - BGS) objetivando
incluir aos mapas digitalizados as tabelas de bancos de dados relacionais com informacdes espaciais,
estruturas compostas espaciais e consultas espaciais. Resultando na producdo de mapas derivados e
melhor qualidade cartografica utilizando software de Sistemas de Informag8es Geograficas (GIS).

Adicionalmente, o trabalho de Bain e Giles (1997) descreve mesmos principios adotados
no modelo de dados criado para o Sistema de Produg&o de Mapas Digitais do BGS, similar ao descrito
no trabalho de Laxton e Becken (1996), porém detalhando os principais recursos desse modelo. Bain
e Giles (1997) destacam que o estimulo inicial do projeto da BGS era sintetizar e atualizar rapidamente

0s mapas geologicos. Dessa forma, a mudanca para um sistema digital foi vista como uma



oportunidade de criar um banco de dados de mapas geolégicos digitais como um recurso primario de
informacéo do BGS. Os autores ainda ressaltam que os objetivos gerais do sistema de producéo de
mapas digitais na escala 1:10.000 eram: estabelecer um banco de dados de mapas geoldgicos digitais;
facilitar a divisdo continua de mapas, atualizando o banco de dados digital; fornecer dados em formato
digital para serem integrados a outros sistemas, incluindo modelagem interna e externa com software
GIS; produzir mapas geoldgicos de alta qualidade (e de facil compreensao); permitir uma saida de
dados nao padronizada e engessada; e garantir padrdes consistentes de formato e producéo.

Bain e Giles (1997) descrevem que foi elaborado um esquema légico dos dados e esse
modelo foi adotado como um padrao para o armazenamento de dados de outros mapas geoldgicos.
Além disso, os autores afirmam que a adogéo desse modelo como padréo permitiu maior compreenséao
de como os dados do mapa podem ser armazenados e processados para manter sua integridade
cientifica ao mesmo tempo em que sado disponibilizados para o processo de mapeamento, incentivando
a consisténcia interna além dos limites da folha, pois os limites do mapa ndo determinam a natureza
dos dados mantidos, por isso também facilitaria a apreciagdo de quais tipos de simplificacdo e
comprometimento podem ser necessarios para permitir que as informacdes geoldgicas sejam
acessadas significativamente pelo software para produzir um sistema de producéo de mapas funcional.

Para finalizar, Bain e Giles (1997) destacam que o modelo apresentado representa a
estrutura légica dos tipos de dados geoldgicos que sédo apresentados nos mapas BGS. No entanto, é
possivel a expanséo e alteracdo desse modelo para atender a diferentes praticas de mapeamento,
incluindo levantamentos geoldgicos diferentes do BGS, permitindo examinar o seu desenvolvimento
em um contexto mais amplo.

Breeden (1998) apresenta em seu trabalho o planejamento de ac¢des para disponibilizar
informacdes de mapeamento geoldgico na WEB. Essa publicacdo aborda os primeiros testes do
Servico de Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS)
para publicagdo de mapas digitais na WEB. Adicionalmente, Saunders (2003) afirma que a USGS
adotou como diretriz a ampla disponibilizagéo e distribuicdo dos dados resultantes do sensoriamento
remoto, incentivando e possibilitando uma ampla variedade de atividades de pesquisa e o
desenvolvimento de aplicacdes Uteis desses dados por meio de seus programas.

Ainda na década de 90, Andreas et al (1999) afirmam que os métodos de aquisi¢cdo de
dados geoldgicos em campo assistida por computador estavam sendo desenvolvidos por varios grupos
de pesquisa. Em seu estudo, os autores apresentam duas novas ferramentas eficazes para a aquisi¢do
de dados geoldgicos. O Fieldbook — um aplicativo para o Newton MessagePad® - que permitia a coleta
in loco de dados geoldgicos de afloramentos na forma de notas e desenhos, além de informacdes sobre
amostras e informagBes de orientacdo e descricdo de elementos estruturais, tais como foliagéo,

acamamento, juncao, falhas, contatos, entre outros. O GeoDatabase, um aplicativo baseado no

& Anunciado em agosto de 1993, o Newton Message Pad foi o primeiro produto completamente novo da Apple em muitos anos.
Na verdade, representou a entrada da Apple em (e talvez a criagdo de) um mercado totalmente novo: Personal Digital Assistants
(PDAs). Fonte: https://apple-history.com/nmp



FileMaker2 Pro’, oferecia a possibilidade de pesquisa e recursos de exportacdo dos dados coletados.
As duas aplicagGes em conjunto, segundo os autores, eram de facil utilizacdo e atendiam as demandas
de coleta de dados em campo onde varios geblogos faziam parte do mapeamento.

A partir de 2000, verifica-se maior nimero de publicagGes relacionando solucdes
computacionais a bancos de dados em aplicagGes praticas. Calijuri e Marques (2002), apresentaram a
caracterizacdo do risco geolégico urbano. Destaca-se que este é o primeiro trabalho brasileiro
analisado nesta pesquisa. Os dados levantados foram utilizados para desenvolver um banco de dados
digital que poderia ser util para o planejamento urbano futuro e fornecer uma caracterizacdo mais
precisa dos riscos geoldgicos. Com a utilizacdo de um SIG, foi possivel realizar o armazenamento das
informacdes para auxiliar a execucao da analise espacial, grafica e descritiva das informacdes.

O trabalho de Morgan e Pattyn (2005) demonstra como os aplicativos de mapeamento
pela Internet para dados geolégicos permitem a coleta e disponibilizacdo simultdnea de dados, bem
como a modificacdo dos dados em tempo real ao mesmo tempo que fornece informacdes ao usuério
final. Nessa pesquisa, os autores realizam estudo em que utilizam tecnologias baseadas na Web.

O resultado mais importante apresentado no estudo de Morgan e Pattyn (2005) foi o
produto interativo que fomentou a possibilidade de diferentes usuarios utilizarem dados complexos para
diferentes finalidades. A integracdo das informagfes em uma interface amigavel era necessaria para
acomodar diversos usos, como distribuicdo de dados ao publico, avaliacdo de riscos e suporte a
decisdes. Para os autores, a exibicdo dos resultados em um mapa em formato GIS garantiu a
possibilidade de gerar consultas e relatérios em um banco de dados ACCESS em um ambiente
integrado, flexivel, escalavel e de facil utilizac¢&o.

Considerando uma visao sobre a evolugao tecnoldgica, o trabalho de Clegg, Bruciatelli, et
al. (2006) aborda o avanco das tecnologias de hardware e software na primeira década dos anos 2000.
Ressalta que os computadores moveis se tornaram mais baratos, leves, rapidos e mais eficientes em
relacdo ao uso de energia. Também ressalta que os equipamentos do sistema GNSS (Sistema Global
de Navegacdo por Satélite, do inglés: Global Navigation Satellite System) também se tornaram mais
baratos, menores, mais leves e mais precisos. Com esse avango, tornou-se viavel projetar softwares
para apoiar o mapeamento geolégico em campo. Segundo os autores, a partir deste ponto, alcangou-
se 0 estagio que permitiu a substituicdo eficaz do mapeamento tradicional em papel por técnicas e
métodos que empregam o Mapeamento Geoldégico digital (DGM, do inglés: Digital Geological Mapping).

Clegg, Bruciatelli, et al. (2006) buscaram em seu estudo, avaliar e validar dois sistemas
de mapeamento geolégico digital para afloramentos, um sistema baseado em PDA executando o ESRI

ARCPAD? e outro baseado em um Tablet PC utilizando o software MapIT®. Os autores concluem o

’ FileMaker Pro é um banco de dados relacional multiplataforma desenvolvido pela File Maker, Inc., uma subsidiaria da Apple.
Fonte: https://www.filemaker.com/br/products/filemaker-pro

8 O ArcPad é um software de mapeamento de campo e coleta de dados mével projetado para profissionais de GIS. Inclui recursos
avancados de GIS e GPS para capturar, editar e exibir informacdes geograficas de maneira rapida e eficiente. Os dados criticos
podem ser verificados dentro e fora de um geodatabase pessoal ou multiusuério e compartilhados em sua organizagéo. Fonte:
https://lwww.esri.com/en-us/arcgis/products/arcpad/overview

® O Mapit € uma ferramenta profissional de mapeamento e pesquisa econdmica, projetada para aumentar a produtividade
enguanto vocé estiver no campo. Fonte: https://mapitgis.com/


https://mapitgis.com/

estudo afirmando que o mapeamento geoldgico digital ndo é simplesmente um substituto direto para
métodos tradicionais de mapeamento em papel, seu objetivo principal € dar ao geocientista a
capacidade aprimorada para coletar dados de campo que podem ser analisados e visualizados de
maneiras onde seria impossivel ou muito dificil usando técnicas tradicionais.

No final dos anos 2000, Jones, McCaffrey, et al. (2009) ja abordam recursos mais
complexos utilizando solu¢cdes computacionais. Os autores apresentam suas percepcoes a respeito do
uso de software que permite interacdo em tempo real, baseado em interface grafica geoespacial 3D,
que permite ao usuario uma melhor representacdo de arquiteturas geoldgicas complexas. Para os
autores, esse tipo de interface permite uma usabilidade mais intuitiva do que a experiéncia com a
utilizacdo de um software baseado em uma GUI. Nessa pesquisa, a partir de dois estudos de caso —
NE Inglaterra e NO Escécia, os autores afirmam que a convergéncia continua de diferentes tipos de
software de geo modelagem, GIS e aplicativos de visualizacdo, bem como a aceitacdo de
middlewares! padronizados, ajudou a tornar possivel executar modelos geoldgicos de multiplas
escalas.

Jones, McCaffrey, et al. (2009) também entendem que diferentes fontes de dados
geoldgicos e geofisicos podem ser combinados em um Gnico modelo. Assim, os métodos de
visualizacdo em trés dimensfes que sédo amplamente utilizados na exploragcéo e producédo de dados
abaixo da superficie em estudos acerca de hidrocarbonetos, poderiam ser adaptados para a geologia
de superficie por meio de uma combinac¢éo de métodos de aquisicdo, visualizacdo 3D e analise espacial
de dados digitais. Os autores ainda afirmam que a integracdo de dados georreferenciados em uma
escala maior do que a normal ajuda a abordar varias das limitacdes inerentes aos métodos tradicionais
de producdo de mapas, e que a principal vantagem de uma abordagem em varias escalas € que a
precisdo espacial e a dimensionalidade, degradadas quando os dados sédo exibidos em duas
dimensdes, podem ser preservadas em todas as escalas quando exibidos em trés dimensoes.

Passchier e Exner (2010) destacam em seu trabalho a solu¢éo de problemas em geologia,
principalmente aqueles de geologia estrutural, vinculados & execu¢do de um mapeamento detalhado.
Os autores observam que as atividades de mapeamento seguem utilizando técnicas do século XIX, ou
seja, mantendo a utilizacdo de papel, apesar de j4 existirem ferramentas computacionais voltadas a
apoiar a maioria das tarefas de mapeamento geoldgico. Os autores buscam incentivar o uso dessas
ferramentas, afirmando que seu uso acelera a execucéo das atividades do processo de mapeamento
e diminui consideravelmente os erros envolvidos, apresentando dois exemplos praticos, na Namibia e
na Grécia, de mapeamento digital com a utilizagdo de microcomputadores.

Em outra aplicacdo prética, Tenzer, Sirguey, et al., (2011) realizaram um estudo para o
mapeamento digital da densidade de rochas na Nova Zelandia. Nesse trabalho, os autores descrevem

que, utilizando o software de Sistema de Informacdes Geogréficas da ESRI/ArcGIS, foram associadas

10 Graphical User Interface — Tipo de interface que permite a interag&o do usuario com dispositivos digitais através de elementos
gréficos como janelas, icones e botdes. O termo foi criado na década de 1970 para diferenciar interfaces gréficas de interfaces
baseadas em texto, como linha de comando. Atualmente, quase todas interfaces digitais sdo GUIs.

11 Middleware tem dois significados separados, mas relacionados. Um é o software que permite que dois programas separados
interajam. Outra é uma camada de software dentro de um Unico aplicativo que permite que diferentes aspectos do programa
trabalhem juntos.
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informacdes especificas sobre a densidade de rochas a outras informacdes ja disponiveis em banco
de dados, referentes ao mapeamento QMAP?2 produzido pela GNS!3. Segundo os autores esse projeto
de mapeamento (QMAP) foi iniciado em 1994 e finalizado em 2010. Esse banco de dados é constituido
por varias fontes, como publicagBes antigas, mapeamentos geoldgicos ndo publicados, relatorios das
companhias de mineracgédo, relatérios de exploracdo de petréleo, teses académicas, pesquisas nao
publicadas e coleta de dados em campo. O mapeamento geolégico foi compilado em uma escala de
1:50.000 e publicado na escala 1:250.000. O banco de dados desse mapeamento contém camadas
tematicas com riqueza de atributos que descrevem varias caracteristicas de um mapa geoldgico. Para
0s autores, as informac8es mais relevantes desse mapeamento realizado pela GNS sao os poligonos
das unidades geoldgicas que definem a extensao das unidades mapeadas (Grupo, Formacgées, etc).

Em seu trabalho, Tenzer, Sirguey, et al., (2011) concluiram que a combina¢éo de bancos
de dados distintos baseada na coincidéncia espacial, ou de atributos textuais, com a utilizacdo de
ferramentas de software GIS, pode produzir mapas derivativos interdisciplinares que antes ndo podiam
ser elaborados.

Contribuindo para analise de solu¢des computacionais na area, a partir dos resultados de
um estudo de caso, Jordan e Napier (2015) descrevem em sua pesquisa a contribuicdo do uso de
sistemas digitais de visualizacdo e mapeamento de campo para a reducéo da incerteza e do risco na
exploragdo de hidrocarbonetos. Nesse processo foram utilizados o GeoVisionary* e
BGS.SIGMAmobile!®. Na visdo dos autores, as pesquisas geoldgicas sdo confrontadas por restricbes
orcamentérias e exigéncias quanto aos ganhos em eficiéncia e, por esse motivo, a aplicagéo efetiva de
técnicas digitais é frequentemente vista como uma forma de atender a essas demandas, aumentando
o valor resultante dos estudos sobre afloramentos e reduzindo a incerteza acerca da superficie.

Em seu estudo, Jordan e Napier (2015) afirmam que desenvolver e implantar tecnologias
inovadoras e eficientes para o trabalho de campo tornou-se objetivo de alta prioridade para area.
Ressaltam também, que ferramentas eficazes para capturar, integrar, manipular e disseminar dados e
informacdes de afloramentos sdo essenciais para permitir que 0s geocientistas aumentem sua
compreensao dos processos geolégicos e, portanto, reduzam a incerteza e o risco do subsolo. Por fim,
destaca-se que ja em 2015, os autores apontam que as solucdes de realidade aumentada e os veiculos
aéreos nao tripulados estdo entre as tecnologias em desenvolvimento mais exploradas e pesquisadas
para futura implantacdo operacional.

Vila, Albalat e Pi (2016) desenvolveram uma caracterizagdo geoldgica detalhada e
sistematica da area urbana de Tarragona considerando o mapa geolégico urbano da escala ‘1: 5000
da Catalunha’ do Institut Cartografic i Geologic de Catalunya — Instituto Cartografico e Geolégico da

Cataltinia. Os resultados dessa caracterizacdo foram organizados em um sistema de informacao

12 Quarter Million MAP. QMAP é um termo que denomina o mapeamento na escala 1:250.000.
13 A GNS Science é a principal provedora de servigos de pesquisa e consultoria em terra, geociéncia e is6topos da Nova Zelandia.

14 GeoVisionary € um sistema de software estereogréafico 3D exclusivo, desenvolvido especificamente para reconhecimento de
campo virtual. Fonte: http://www.geovisionary.com/geoscience.php

150 BGS - SIGMA ¢é um kit de ferramentas integrado para mapeamento geoldgico digital, que permite a montagem, captura,
interrogacdo e visualizagcdo de informagdes geoldgicas, bem como a entrega de produtos e servigos digitais. Fonte:
https://lwww.bgs.ac.uk/research/sigma/home.html
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geoldgica, que inclui: todas as informacdes adquiridas; um modelo geoldgico focado na identificacéo;
a caracterizacao e correlacdo dos materiais e estruturas geologicas presentes na area; e em um mapa
geologico detalhado, que representa a sintese de todas as informacdes coletadas. Esse projeto de
mapeamento integrou em um ambiente GIS a documentacdo cartografica preexistente (geoldgica e
topografica), os dados principais de pogos organizados, as descricdes de afloramentos geolégicos
dentro da rede urbana e areas vizinhas, a caracterizacao fisico-quimica de amostras representativas
de materiais geolégicos, a geologia detalhada do mapeamento de sedimentos quaternarios, os
alicerces subterraneos e depésitos artificiais, bem como a modelagem 3D das principais superficies
geoldgicas.

No trabalho de Vila, Albalat e Pi (2016) a descricdo das unidades geoldgicas foi guiada
por um procedimento sistematico, que incluiu as principais caracteristicas litolégicas e estruturais das
unidades que constituem o substrato geoldgico e representam a base conceitual das folhas de mapas
publicadas no mapa geolégico urbano da area metropolitana de Tarragona. Na visdo dos autores, 0
desenvolvimento de projetos sistematicos de mapeamento geolégico urbano fornece recursos valiosos
para abordar estudos direcionados, relacionados ao planejamento urbano, obras de geoengenharia,
poluicéo do solo e outras questBes ambientais importantes com as quais a sociedade deve lidar no
futuro.

Na linha de estruturacdo da informacgdo, Ryzynhski e Natecz (2016) em seu trabalho
apresentam o banco de dados de engenharia geolégica como o primeiro dominio tematico do Polish
Geological Survey (PGS) — Servico Geoldgico Polonés — aplicado em todo o plano de integracdo de
dados do pais. Explicam que as solugBes desenvolvidas nesta area facilitardo a criacdo de
procedimentos e padr8es para o gerenciamento de dados em varios niveis no PGS. Segundo os
autores, vinte anos de experiéncia no fornecimento de mapeamento geolégico-digital em escala
1:10.000, bem como na atividades de aquisicéo e digitalizac@o de relatorios geotécnicos, permitiram a
coleta de mais de 300 mil conjuntos de dados de pocos e um conjunto de 10 camadas espaciais
tematicas (incluindo o mapa das condi¢des da fundacgéo, profundidade até o primeiro nivel da dgua
subterrénea, nivel do leito rochoso e riscos geogréficos). Os autores explicam também que a
abordagem voltada a desktop era a forma original de armazenamento de dados de engenharia
geoldgica, resultando em varios conjuntos de dados dispersos em bases ndo correlacionadas. Para a
realizacéo do trabalho, os autores relatam a necessidade da criagdo do modelo de dados do dominio,
desenvolvendo para esse propésito um esquema de modelagem orientada a objetos (UML).

No trabalho de Ryzynski e Natecz (2016), o objetivo principal do projeto foi unir todos os
conjuntos de dados em um servidor Oracle'é centralizado e preparar uma estrutura de dados espaciais
unificada voltada a apresentacéo eficiente na Web com o desenvolvimento de aplicativos. Os autores
acreditam que a abordagem apresentada foi o0 marco na criacdo do padrdo nacional polonés de
gerenciamento de informa¢des de engenharia geoldgica. Esse trabalho, ainda segundo os autores,

apresenta a abordagem e a metodologia de unificagdo de dados, harmonizagdo de vocabularios

16 O banco de dados Oracle (Oracle DB) é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (RDBMS) proprietario da
Oracle Corporation. Originalmente desenvolvido em 1977 por Lawrence Ellison e outros desenvolvedores. O Oracle DB é um
dos mecanismos de banco de dados relacional mais confiaveis e amplamente utilizados em grandes corporagées no mundo.
Fonte: https://www.oracle.com/br
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tematicos, suposicdes e resultados da modelagem de dados, bem como o processo de integracéo do
modelo de dominio com a arquitetura corporativa implementada no PGS. Os autores identificaram a
inexisténcia de adogédo de padrdo de dados geoldgicos na Poldnia, que conduzem a falta de diretrizes
para o gerenciamento de pocos e para o gerenciamento de dados espaciais. Isso resulta em dispersao
crescente dos dados, bem como em uma barreira crescente ao gerenciamento de dados em varios
niveis e ao desenvolvimento de ferramentas eficientes de suporte a deciséo.

Na visdo de Ryzynski e Natecz (2016), a definicdo do padréo nacional de dados geoldgicos
é fundamental para tornar as informacdes geotécnicas acessiveis a varias instituicdes, universidades,
organizacfes de administracéo e pesquisa, bem como para reunir seus dados da mesma forma digital
unificada, de acordo com o modelo de dados proposto no estudo. Os autores ressaltam que essa
abordagem é compativel com as tendéncias digitais atuais e com a ideia de infraestrutura de dados
espaciais. Para eles, o gerenciamento eficiente de dados geolégicos € essencial para apoiar o
desenvolvimento sustentavel e o crescimento econdmico, pois permite o uso de informacdes
geoldgicas para auxiliar a ideia de Smart Cities'’, fornece informagdes para o gerenciamento de
informacdes voltadas a construgdo e auxilia o planejamento espacial moderno. Por fim, os autores
concluem apontando que o modelo de dados do dominio engenharia geoldgica apresentado no artigo
€ uma solucdo escalavel e, por esse motivo, é possivel a implantacao futura de procedimentos
desenvolvidos em outros dominios dos dados geoldgicos do PGS.

Demonstrando a variedade de aplicacdes das solu¢cdes computacionais para a area, o
trabalho de Williams (2016) apresenta como a Divisdo de Ciéncia Planetaria da NASA!® apoia o
mapeamento geoldgico de superficies planetarias por meio de diversos programas de financiamento
para pesquisa e analise — P&A (do inglés, Research and Analysis — R&A). Essa pesquisa demonstra o
amplo alcance da aplicacéo de tecnologias de mapeamento geoldgico digital e a robustez da estrutura
de gestdo arquitetada para atender a essa finalidade. Além disso, sdo apresentadas as principais
diretrizes estabelecidas e ferramentas adotadas para tornar possivel a padroniza¢do e 0 acesso as
informacgdes levantadas, garantindo a qualidade dos produtos e do conhecimento gerado. O autor
também relata que a NASA tem empregado esforgos para simplificar os procedimentos de mapeamento
geoldgico planetario na era digital, visando disponibilizar uma infraestrutura e recursos robustos para o
mapeando objetos dos planetarios de forma a apoiar a ciéncia e exploragdes futuras.

Em uma abordagem mais te6rica, Mironov (2017) discute em seu trabalho o conceito de
base de conhecimento no contexto de uma base de dados geoldgica, considerando suas tarefas,
formas de organizacdo e de uso. O autor considera duas questbes em detalhes: o controle da
consisténcia das informacdes e a atualizacao dos dados derivados, principalmente de mapas sintéticos.

Com relagdo ao controle da consisténcia das informac¢des, Mironov (2017) ressalta que o

fundamento principal da organizagdo do banco de dados € a garantia do requisito de armazenamento

17 Smart Cities sdo sistemas de pessoas interagindo e usando energia, materiais, servicos e financiamento para catalisar o
desenvolvimento econémico e a melhoria da qualidade de vida. Esses fluxos de interacéo sdo considerados inteligentes por fazer
uso estratégico de infraestrutura e servicos e de informag&o e comunicag&o com planejamento e gestédo urbana para dar resposta
as necessidades sociais e econdmicas da sociedade. Fonte: https://fgvprojetos.fgv.br/noticias/o-que-e-uma-cidade-inteligente

18 NASA é um acrénimo para a Administracdo Nacional de Aeronautica e Espago, a agéncia federal americana responsavel pela
pesquisa aeroespacial, aeronautica e pelo programa espacial civil. Fonte: https://www.yourdictionary.com/nasa
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Unico de dados, pois, para ele, se os mesmos dados sobre um objeto sdo armazenados em varios
locais, sdo necessarios procedimentos especificos e as vezes muito sofisticados, para sua gestdo. E
na auséncia desses procedimentos de gestéo, inconsisténcias sobre esse objeto surgirdo no banco de
dados. Entretanto, o autor afirma que para bases de dados geoldgicas, a observancia do principio do
armazenamento unico de dados é inaplicavel. Para ilustrar essa afirmacao, o autor aponta que as bases
podem armazenar mapas geolégicos de um territério compilados em momentos diferentes por
diferentes equipes de pesquisa. Além disso, o autor destaca que uma questdo intrinseca das bases
geoldgicas sdo as dependéncias "latentes" entre os dados. Ele ponta que um exemplo disso sdo os
dados hidrogeolégicos, que podem usar implicitamente dados sobre a estrutura geoldgica, mas que
podem conflitar com outros mapas geoldgicos ja existentes.

Diante dessas constata¢fes, Mironov (2017) afirma que para garantir a autenticidade dos
dados, a sua consisténcia é fundamental. Segundo o autor, para bases geoldgicas, consisténcia
também significa a consisténcia dos dados contidos em vérias fontes e, ap6s a conversdo de
documentos em um formato digital, as valida¢des, cuja parte principal pode ser feita automaticamente,
devem ser realizadas para garantir essa consisténcia geral. O autor conclui dizendo que se garantida
essa consisténcia, em um modelo relacional, a atualizacdo dos dados derivados torna-se viavel, caso
seja também amparada por procedimentos de validagdo e propagacao que atentem a garantia da
consisténcia dos dados.

Em uma abordagem mais voltada a analise da evolucdo dos equipamentos, Whitmeyer,
Pyle, et al., (2019) destacam em seu trabalho os métodos atuais e avancados de mapeamento
geoldgico digital, incluindo medi¢cbes da bussola digital e coleta de dados de campo com dispositivos
moéveis como meio para facilitar o crowdsourcing®®. Os autores apontam que a coleta conjunta dos
dados de campo é recomendada como um meio de reunir grandes conjuntos de dados para a
construcdo de mapas geologicos detalhados. No entanto, eles também afirmam que o controle
especializado dos dados de campo € necessario para solucionar inconsisténcias dos conjuntos de
dados coletados. Os autores também afirmam que bussolas digitais em dispositivos méveis podem
facilitar a coleta de dados de campo por gebdlogos menos experientes. No entanto, destacam que
existem preocupacgdes com a qualidade dos dados relacionados ao instrumento. O trabalho incorpora
discussbes de métodos estatisticos relevantes para avaliar a precisdo e exatiddo das bussolas digitais
em comparagdo com as bussolas analdgicas de aplicacdes modernas para mapeamento geoldgico
digital.

Os trabalhos ja detalhados nessa se¢do tém como questdes centrais a modelagem,
tratamento ou gestdo de dados aplicados ao mapeamento geolégico digital. Assim, devido ao
alinhamento com o objeto deste estudo, essas pesquisas foram descritas em detalhe. Entretanto, nota-
se que entre as publicacées mais recentes ha uma quantidade representativa de artigos levantados
que, apesar de incluirem em seus textos os termos de pesquisa definidos, ndo abordam as questfes

centrais deste estudo.

19 Crowdsourcing € um modelo de criagdo e/ou produgdo, que conta com a m&o-de-obra e conhecimento coletivos, para
desenvolver solugdes e criar produtos, pode-se dizer que visa a gestédo colaborativa dos dados.
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Nessas publicacbes recentes sdo apresentadas aplicacdes pontuais do mapeamento
geoldgico digital, voltadas a disponibilizagdo de um produto especifico. Exemplo disso sdo os estudos
gue tratam de modelagem tridimensional de recursos geologicos (WANG, HUBBARD, et al., 2016; GOU
e ZHOU, 2016; TUFAROLO, SALVINI, et al., 2017; MASTROROCCO, SALVINI e VANNESCHI, 2018;
ALFARHAN, WHITE, et al., 2008), assim como os trabalhos com foco no sensoriamento remoto para a
aquisicdo de dados utilizados na elaboracdo de mapas geoldgicos (KHAN e GLENN, 2006; MANUEL,
DA GRACA BRITO, et al., 2017; SHAH e MALIK, 2017; MAGIERA, 2018; RADWAN, ALAZBA e
MOSSAD, 2018; OTHMAN e HASAN, 2018; KASSAI e SISAK, 2018; NIKOLAKOPOULOS,
LAMPROPOULOU, et al., 2018; FERESHTEHPOUR e KARAMOUZ, 2018; SHAH, 2019).

Dessa forma, apesar de nos Ultimos anos haver uma tendéncia de aumento no nimero de
publicacdes (figura 1) referentes ao mapeamento geoldgico digital, verifica-se que esses trabalhos ndo
abordam questdes relacionadas a gestéo de dados ou a constituicdo de base de dados para viabilizar
aplicagbes futuras. Também, ndo tratam de procedimentos de modelagem ou armazenamento de
dados. Portanto, esses artigos nédo serdo descritos em detalhes, pois abordam procedimentos de
tratamento de dados para atender a finalidades muito especificas.

Assim, apesar do aumento percebido nas publicacdes, ndo foram identificados registros
recentes de pesquisas relacionadas a gestdo de dados associada ao processo de mapeamento
geoldgico digital. Destaca-se que diversos autores (BRINER, KRONENBERG, et al., 1999; CLEGG,
BRUCIATELLI, et al., 2006; JORDAN e NAPIER, 2015; PASSCHIER e EXNER, 2010) atentam para o
fato de estdo sendo cada vez mais utilizados por geocientistas, em todo o mundo, os sistemas digitais
voltados a capturar dados estruturados de campo, bem como os sistemas voltados a visualizar e
interagir com grandes conjuntos de dados.

Considerando os artigos analisados em detalhe, foi possivel identificar a contribui¢cdo das
pesquisas sobre desenvolvimento de bancos de dados espaciais e de procedimentos de gestdo de
dados voltados a cartografia geolégica. Verifica-se que grande parte desses trabalhos tem foco no
aperfeicoamento dos processos de carga, integracdo e publicacdo das informacfes ja coletadas
(LAXTON e BECKEN, 1996; BAIN e GILES, 1997; CALIJURI, MARQUES, et al., 2002; TENZER,
SIRGUEY, et al., 2011; VILA, ALBALAT e PI, 2016; RYZYnSKI e NAteCZ, 2016). A pesquisa mais
recente aqui descrita, dos autores Whitmeyer, Pyle, et al., (2019), por exemplo, menciona apenas
solugbes colaborativas de coleta de dados, mas o objetivo principal refere-se a precisdo dos
equipamentos e métodos. Assim, ndo foram identificadas pesquisas que abordem solugfes
computacionais colaborativas para o gerenciamento de projetos considerando todo o processo de
mapeamento geoldgico.

Ha também uma lacuna de solugdes suportadas por bancos de dados robustos, que
abarquem em conjunto os temas afloramento, estruturas geoldgicas e unidades geoldgicas. Identificou-
se um Unico estudo que aborda conceitos e referenciais teéricos relacionados a unicidade das
informacdes em bancos de dados (MIRONOV, 2017). Além disso, ndo foram identificadas pesquisas

voltadas ao desenvolvimento de solugdes para auxiliar o ensino do tema mapeamento geoldgico digital
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no meio académico. Por fim, constata-se que nao ha predominancia pela escolha de tecnologias de

cédigo aberto (opensource)? no desenvolvimento das pesquisas nessa area.

2.2 Bancos de Dados Espaciais

Banco de dados pode ser definido como um conjunto de dados devidamente relacionados
e estes dados podem ser compreendidos como objetos conhecidos que podem ser armazenados e que
possuem um significado implicito (MACHADO, 2018). Segundo Date (2004), um sistema de banco de
dados é basicamente um sistema computadorizado de manutengdo de registros ou um sistema cuja
finalidade geral € armazenar informacdes e permitir que usuarios consultem e atualizem essas
informagdes quando as solicitar. Entretanto, ainda segundo Date (2004), o significado do termo banco
de dados é mais restrito e lista as trés propriedades fundamentais: 1) ser uma colec¢éo logica coerente
de dados com significado inerente; 2) ser projetado, construido e preenchido com valores de dados
para um propésito especifico; 3) representar algum aspecto do mundo real, o qual € chamado de
minimundo, sendo que qualquer alteracdo efetuada no minimundo é automaticamente refletida no
banco de dados.

Em uma abordagem organizacional, Ramakrishnan e Gehrke (2008) definem banco de
dados como uma colecdo de dados que, tipicamente, descreve as atividades de uma ou mais
organizac6es relacionadas e definem sistema de gerenciamento de banco de dados como um software
projetado para auxiliar a manutencao e a utilizac@o de vastos conjuntos de dados. J& Ricarte (1998)
define banco de dados como uma colecdo de dados relacionados que pode ser armazenada sob
alguma forma fisica e que os dados armazenados em um banco de dados representam algum aspecto
especifico do mundo real — um universo de discurso de onde os dados sé@o obtidos — e apresentam
algum grau de coeréncia logica entre seus componentes. Ricarte (1998) também traz uma defini¢céo
sobre sistema gerenciador de banco de dados como sendo o software que permite criar, manter e
manipular bancos de dados para diversas aplicagfes. Ainda para (RICARTE, 1998), um sistema de
banco de dados é constituido por um banco de dados e por um sistema gerenciador de banco de dados,
de modo que usuarios e programadores acessam e manipulam os bancos de dados através de uma

interface que possui acesso aos dados armazenados e aos metadados — figura 2.

20 Codigo aberto néo significa apenas acesso ao codigo fonte. Os termos de distribuigdo do software de codigo aberto devem
obedecer aos seguintes critérios: redistribuicdo livre; cadigo fonte aberto com a possibilidade de modificages e desenvolvimento
de trabalhos derivados, integridade de identificacdo do autor de origem em caso de modificacdo; nenhuma discriminagéo contra
pessoas ou grupos; nenhuma discriminag¢é@o contra campos de trabalho; os trabalhos derivados devem seguir a mesma licenga;
a licenca deve abranger o produto como um todo; licenca ndo deve restringir outro software; e a licenga deve ser neutra em
termos de tecnologia (OPEN SOURCE INICIATIVE, 2019).



16

Sistema de
Banco de Dados

’ Usuarios/Programadores

‘L SGBD

’ Programas Aplicativos/Consultas } Software para
Processar Consultas

e Programas

l

Software para
Acessar os Dados
Armazenados

Vi A

/

Base de Dados
Metadados Armazenados

Figura 2 - Sistema simplificado de banco de dados. Fonte: (RICARTE,1998)

As conceituacdes apresentadas também embasam a compreenséo do que sdo os bancos
de dados geogréficos, entretanto, ha especificidades no que se refere a modelagem e a gestéo de
desses dados. Nesta pesquisa, entende-se que banco de dados espaciais ou banco de dados
geografico é aquele que permite armazenar informacgfes sobre o espago geogréfico vinculadas a
atributos ndo espaciais, fornecendo mecanismos de relacionamento, analise e consulta das
informacdes espaciais (CAMARA, CASANOVA, et al., 2005; DAVIS, 2018).

Os atributos relacionados a informagédo espacial tém evoluido. Antes, a posi¢éo geografica
em um determinado espaco e as informagfes vinculadas a essa posi¢cdo representavam um dado
espacial (CAMARA, CASANOVA, et al., 2005). Entretanto, surgiu a necessidade de registrar
informacdes referentes a andlise do relacionamento entre a posi¢do geografica dos objetos e sua
vizinhanga, ou seja, o relacionamento espacial (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001; CAMARA,
CASANOVA, et al., 2005). Assim, os bancos de dados espaciais também evoluiram para viabilizar
esses registros. Nesse contexto é importante ressaltar os mecanismos de relacionamento espacial dos
bancos de dados.

No banco de dados, esse relacionamento espacial pode ser implicito, quando é realizado
por mecanismos internos do Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para otimizagéo da
andlise e retorno das informa¢des. Um exemplo disso € o indice espacial, recurso que permite a
organizacédo das informacdes de acordo com um algoritmo espacial capaz de identificar a proximidade
dos objetos espaciais e melhor organiza-los, garantindo um tempo de resposta muito menor do que o
tempo de uma busca completa em uma relacdo (DAVIS, 2018).

Além dos mecanismos implicitos no SGBD, um conjunto de métodos e funcdes para
andlise, que utilizam como base a teoria dos conjuntos de pontos, é fornecido pelas extensdes
espaciais dos principais bancos de dados. Esses métodos permitem identificar sobreposicao,
cruzamento, intersec¢do, separacdo, diferenca, entre outras operacdes derivadas da teoria dos
conjuntos. Também h& operacdes que permitem unir, separar ou cortar objetos espaciais (DAVIS,
2018). Dentre os mecanismos relacionados a operacdes de conjunto, no PostGis, destaca-se para esta
pesquisa a funcdo chamada ST_RELATE (OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM INC, 2010).



17

A funcdo ST_RELATE permite obter a matriz de intersec¢cdo de uma geometria que se
encontra espacialmente relacionada a outra geometria, testando interse¢des entre o interior, o limite e
o exterior, conforme especificado pelos valores DE-9IM — dimensionally extended 9-intersection model
(EGENHOFER e HERRING, 1991; CLEMENTINI, DI FELICE e VANOSSTROM, 1993). Essa funcéo é
muito Util para realizar verificagbes compostas e complexas entre objetos espaciais em uma Unica
etapa.

Assim, para compreender o funcionamento e desenvolver de forma efetiva um banco de
dados espacial deve-se realizar conjunto de procedimentos voltados a garantir a qualidade do
resultado, evitar o retrabalho e aperfeicoar os procedimentos de manutencgao.

Séao dois processos de modelagem de dados até se alcancar a implementacao fisica de
um banco de dados. O primeiro, a modelagem conceitual, é o processo de abstracdo e classificagédo
dos objetos e relacionamentos relevantes que estdo presentes em uma porgéo real ou imaginéria do
universo, na forma de estruturas passiveis de serem representadas e manipuladas em computadores.
Esse processo compde o primeiro passo do processo de modelagem e corresponde a aplicacdo de
uma série de no¢des e métodos de representacdo. O segundo € o desenvolvimento do esquema légico
gue é a aplicagdo de regras de transformacgdo dos construtores utilizados no modelo conceitual em
elementos de representacdo de dados de acordo com o tipo de SGBG definido (ex: relacional,
hierarquico, objeto-relacional) (LISBOA FILHO, IOCHPE, et al., 2000).

A implementacdo fisica, € a transforma¢do da informacdo que estda desenhada no
esquema fisico em linhas de cédigo inteligiveis ao SGBD definido. Além disso, é na implementacéo
fisica que sdo definidos aspectos particulares de criacdo do banco de dados, como por exemplo as
estruturas de armazenamento, caminhos de acesso, particionamento e agrupamento de dados. Esses
aspectos estdo diretamente relacionados com o SGBD e permitem ao administrador de bancos de
dados planejar aspectos voltados a eficiéncia do sistema de bancos de dados.

Entretanto, antes de se iniciar a modelagem é necessario realizar o levantamento de
requisitos e definicdo de escopo, que tem como artefato o modelo de dados.

Tsichritzis and Lochovsky (1977) definem um modelo de dados como "um conjunto de
diretrizes para a representa¢do da organizacao l6gica dos dados em uma base de dados que consiste
de unidades légicas de dados nomeadas e as relagfes entre elas." Ainda para os autores, com poucas
ou nenhuma excec¢éo, o mundo representado em um banco de dados espacial ndo é composto de
unidades légicas e, portanto, deve ser abstraido, generalizado ou aproximado no processo de criagao
de um banco de dados. A modelagem de dados, portanto, desempenha um papel fundamental nos
bancos de dados espaciais e controla a visdo de mundo que é apresentada ao usuario.

Para Goodchild (1992), a modelagem de dados é definida como o processo de
discretizacdo?! da variagcdo espacial, mas pode ser confundida com questdes referentes a estrutura de
dados que é orientada pelo software disponivel, e ndo pela preocupac¢ao com a representacao.

Para Elmasri e Navathe (2004), “um modelo de dados € um conjunto de conceitos que

podem ser usados para descrever a estrutura e as operagdes em um banco de dados”. O modelo busca

2L Tornar algo continuo em individual; individualizar uma unidade continua ou discreta.
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sistematizar o entendimento que é desenvolvido a respeito de objetos e fenbmenos que serdo
representados em um sistema informatizado. Segundo Borges e Davis (2005), os objetos e fenbmenos
reais sdo muito complexos para permitir uma representacdo completa, considerando 0s recursos
tecnoldgicos atualmente a disposigdo. Desse modo, entende-se necessario a construcdo de uma
abstracdo dos objetos e fendmenos do mundo real de modo a obter uma forma de representacéo
conveniente, mas simplificada, que seja adequada as finalidades das aplicac6es do banco de dados.
Ha uma distincdo clara entre modelo de dados conceitual e esquema conceitual. Um
modelo conceitual se refere a uma técnica usada para modelar um banco de dados, incluindo suas
notacdes — ver exemplo figura 3. Esquemas conceituais, por outro lado, se referem ao resultado de
uma modelagem, ou seja, um conjunto de diagramas que usa um determinado modelo conceitual como
uma linguagem voltada a expressar estruturas de dados especificas para uma aplicagdo — ver exemplo

figura 4.
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“Esquemas conceituais sdo construidos para abstrair partes especificas do mundo real e
representar, esquematicamente, quais os dados devem ser coletados, como eles serdo organizados e
relacionados entre si” (QUEIROZ e FERREIRA, 2006). Esses esquemas servem também como uma
documentacao da base de dados.

Nourbakhsh e Yousefi (2017) afirmam que modelos conceituais sdo modelos que
suportam a compreenséo e o raciocinio sobre um problema e sobre a solugcéo espacial por abstracao
em varias direcbes, e que a construcdo de um modelo conceitual é o primeiro passo no
desenvolvimento de um banco de dados. No mesmo sentido, Choe e Kim (2007), afirmam que multiplos
niveis de abstracdo de dados no GIS tém origem na generalizacdo de mapas em varias escalas,
elaborados manualmente pelos cartografos.

Choe e Kim (2007) ressaltam que a generalizagdo pode ser dividida em: generaliza¢édo
cartografica, usada para simplificar a representacdo geométrica de fei¢cdes; e generaliza¢do de banco
de dados (ou modelo), que se preocupa com informacfes geogréficas de varios niveis de abstracéo.

Alguns modelos tradicionais de modelagem de dados para aplicagbes convencionais,
como por exemplo, Entidade-Relacionamento — ER (CHEN, 1976), Object-Modeling Technique — OMT
(RUMBAUGH, 1991), formal semantic database model — IFO (ABITEBOUL e HULL, 1987) e Unified
Modeling Language — UML (RUMBAUGH, JACOBSON e BOOCH, 2004), foram largamente utilizados
para a modelagem de aplicacBes geograficas. Apesar disso, esses modelos apresentam limitacdes
para a adequada modelagem de aplicacdes geogréaficas, pois ndo possuem primitivas apropriadas para
a representacdo de dados espaciais.

Os modelos de dados para aplicacdes geogréficas tém necessidades adicionais, tanto
com relacé@o a abstrac@o de conceitos e entidades, quanto ao tipo de entidades representaveis e seu
inter-relacionamento. Nesse sentido, ja existem propostas focadas em estender os modelos
tradicionais, como object-oriented analysis for geographic information systems — GeoOOA (KOSTERS,
PAGEL e SIX, 1997), MODUL-R (BEDARD, 1996), IFO para aplicacbes geograficas (WORBOYS,
HEARNSHAW e MAGUIRE, 1990), (SHEKHAR, 1997), GeoFrame (LISBOA FILHO, COSTA e
IOCHPE, 1999) e MADS (PARENT, SPACCAPIETRA e ZIMANYI, 1999).

Em geral, esses modelos procuram refletir melhor as necessidades de aplicacdes
geogréaficas. Entretanto, considerando o estado da arte do mapeamento geoldgico digital — descrito na
subsecdo anterior deste estudo — e observando as tendéncias e solugbes computacionais para
aplicacbes geograficas descritas na literatura cientifica, o padrdo OMT-G (BORGES, DAVIS e
LAENDER, 2001), baseado em UML, destaca-se para a modelagem conceitual de bancos espaciais,
por ser o padrdo utilizado na elaboracdo da Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV), além de oferecer primitivas para modelar a geometria e topologia
dos dados geogréficos. Por isso, serd descrito em mais detalhes nesta pesquisa.

Dessa forma, primeiramente € importante compreender a UML (Linguagem Unificada de
Modelagem, do inglés: Unified Modeling Language), que é uma linguagem para modelagem orientada
a objetos, que incorporou influéncias de trés grandes métodos, de BOOCH (BOOCH, 1982), OMT
(RUMBAUGH, 1991) e OOSE (JACOBSON, 1993). Trata-se de linguagem de modelagem n&o
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proprietaria — open source — de terceira geracdo?2. O uso da UML auxilia a visualizacédo do desenho e
a comunicacgédo entre objetos (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2006). Também € muito usada
para criar modelos de sistemas de software, pois facilita a identificacdo dos produtos finais do trabalho
em diagramas padronizados.

Além de fornecer a tecnologia necessaria para apoiar a pratica de engenharia de software
orientada a objetos, a UML é a linguagem de modelagem padrdo para sistemas concorrentes e
distribuidos (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2006). Com essa linguagem é possivel utilizar um
conjunto de técnicas de notacao grafica para criar modelos visuais de software de sistemas intensivos,
combinando as melhores técnicas de modelagem de dados, negdcios, objetos e componentes.
Portanto, trata-se de uma linguagem de modelagem Unica, mas também amplamente utilizada.

O OMT-G € um modelo de dados dotado de recursos para modelar bancos de dados e
aplicacbes geograficas, pois parte das primitivas definidas para o diagrama de classes da UML e
introduz primitivas geogréaficas com o objetivo de aumentar a capacidade de representacdo semantica
(DAVIS, 2018). Isto permite reduzir a distancia entre o modelo de percepgao do espaco a ser modelado
e 0 modelo de representacao, pois prové subsidios para modelar a geometria e a topologia dos dados
geograficos.

O modelo OMT-G (BORGES, DAVIS e LAENDER, 2001) oferece suporte a estruturas
topoldgicas “todo-parte”?3, estruturas de rede, multiplas representagfes de objetos e relacionamentos
espaciais. Além disso, 0 modelo OMT-G permite a especificagdo de atributos alfanuméricos e
associacdo de métodos para cada classe. Os pontos fortes desse padrdo de modelagem sdo a sua
expressividade gréfica e capacidade de codificagdo, uma vez que anotagdes textuais sdo substituidas
pelo desenho de relacionamentos explicitos, denotando a dindmica da interacdo entre os diversos
objetos espaciais e ndo espaciais.

A partir do modelo OMT-G sdo também definidas restricbes de integridade espaciais,
especificadas juntamente com as restricdes de integridade que usualmente fazem parte do projeto de
bancos de dados convencionais. Com isso, Davis (2018) afirma que o mapeamento entre o projeto
conceitual e a implementacao fisica pode ser conduzido com mais seguranca e com a preservacao da
semantica expressa no nivel de abstragdo mais alto.

Davis (2018) descreve que OMT-G é baseado em trés conceitos principais: classes,
relacionamentos e restricdes de integridade espacial. Classes e relacionamentos definem as primitivas
bésicas usadas para criar esquemas estaticos de aplicativos. As restricdes de integridade espacial
garantem as condi¢fes necessarias para manter o banco de dados sempre consistente. Dois tipos de
classes sao propostos pelo modelo OMT-G: georreferenciados e convencionais, como mostra a figura
5.

22 As linguagens de programacdo sdo classificadas em geragdes que apresentam conceitos divergentes entre os autores.
Considerando a divis&o de seis geracdes proposta por Henri Bal e Dick Grune Fonte bibliogréfica invalida especificada.. Na
linguagem de terceira geracao o elemento basico de programacéo é a procedure (uma sequéncia de instru¢des — rotina, sub-
rotina ou fungdo — associadas a um nome préprio). As linguagens de alto nivel mais utilizadas (C, Pascal, BASIC, FORTAN,
COBOL, Ada) séo todas linguagens procedurais. Para ser considerada procedural, uma linguagem de programacgdo deve
suportar o conceito de procedimentos, e possuir uma sintaxe para defini-los. Também deve suportar a especificacao de tipos de
argumentos, variaveis locais, chamadas recursivas e o uso de procedimentos em mdédulos distintos de um programa. Por fim,
pode ainda pode suportar a disting&o entre argumentos de entrada e de saida.

3 Refere-se a casos especiais de associagdo, que representam a relagdo existente entre objetos, como agregacgdo ou
composicao, entre o agregado e suas partes.
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Georeferenced Conventional

Class Name Class Name

Figura 5 - Notac&o simplificada de classes no modelo OMT-G. Fonte: (DAVIS, 2018).

No modelo OMT-G, as classes convencionais se comportam como classes UML e nao
possuem propriedades geograficas (DAVIS, 2018). As classes georeferenciadas incluem uma
alternativa de representacdo geogréfica, especializada em dois tipos de representacéo: discreta,
associada a elementos do mundo real (geo-objetos); ou distribuida continuamente no espago (geo-
campos). Além disso, 0s geo-objetos séo representados com pontos, linhas, poligonos ou elementos
de rede (nés unidirecionais e arcos bidirecionais). Em geral, os geo-campos correspondem a variaveis
que expressam o tipo de solo, relevo e temperatura (BORGES e DAVIS, 2002).

Os geo-campos podem ser representados por isolinhas, mosaico, subdivisdo planar,
amostragem ou rede triangular irregular — TIN (DAVIS, 2018). As figura 6 e figura 7 mostram,

respectivamente, exemplos de classes de geo-objeto e geo-campo.

Point Line Polygon
* Tree == | Curb line D Building
Unidirectional Bidirectional
Line Line Node
=+ | Sewer pipe += | Water pipe . Crossing

Figura 6 - Classes Geo-Objeto. Fonte: (DAVIS, 2018).

Triangular Planar
Regular Network Isolines Subdivision
AN\ | Temperature @ Land Relief @ Districts

Tesselation Sampling

Elevation Points

E Satellite Images

Figura 7 - Classes Geo-Campo. Fonte: (DAVIS, 2018).

Os relacionamentos no modelo OMT-G também podem ser convencionais, isto &,
associacdes simples, como em relacionamentos UML, ou espaciais (DAVIS, 2018). Estes ultimos

incluem relagdes topolégicas, relagbes de rede e agregacdes espaciais (isto €, agregacdes de "parte
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inteira"). Além disso, as generalizacbes e especializacdes podem ser totais/parciais ou
disjuntas/sobrepostas, exigindo que as classes participantes tenham o mesmo tipo de representagéo
(BORGES e DAVIS, 2002). A generalizacdo conceitual permite modelar objetos com mudltiplas
representacdes geograficas, que podem variar de acordo com a escala ou com a forma geométrica. As

figura 8 apresenta as notagbes OMT-G para relacionamentos.

* Terminal
D Building owned by Owner
(3) Simple association
|:| District Contains |:| Block ¢ Subway * Bus

City
=+ | Trafic Segment | - - - - - - - - = = * | Street Crossing
street network ;
1
1
1
scale
(¢) Arc-node network relationship : """ -4--==--- :
! |
! 1
D Block D Parcel ! ]
> _________ [—’ Boundaries * Point
(d) Spatial aggregation % Canceniual oenaralizating

Figura 8 - Relacionamentos no Modelo OMT-G do tipo: (a) Associagdo Simples, (b) Relacionamento Espacial, (c)
Relacionamento Rede arco-nd, (d) Agregacgédo Espacial, (e) Generalizag&o/especializagéo (f) Generalizagdo conceitual. Fonte:
(DAVIS, 2018)

Por fim, “devido ao uso de artefatos que representam a geometria dos objetos, o esquema
resultante da modelagem em OMT-G é mais compacto, intuitivo e de facil compreenséo” (BORGES e
DAVIS, 2002). Além disso, a combinacgéo, transformacdo e apresentacdo de diagramas de classes
facilita a elaboragcédo da modelagem conceitual e, consequentemente, o desenvolvimento de aplicagdes
geogréaficas. Isto é fundamental para auxiliar a definicdo mais precisa dos objetos requisitados, suas
operacdes e seus parametros de visualizacdo. Dessa forma, o padrdo OMT-G é adotado nesta
pesquisa para embasar a elaboragdo do modelo conceitual.

O desenvolvimento do modelo conceitual proposto nesta pesquisa tem como base, além
do estudo do padrédo de modelagem de dados apresentado, também a reviséo bibliogréafica a respeito

das diretivas internacionais e brasileiras existentes que tratam da organiza¢éo da informagao geolégica.

2.3 Padréo de Organizacao da Informacéo Espacial

A construcdo do modelo de dados é também facilitada quando apoiada em padrdes de
organizacédo da informacéo e vocabularios controlados (BRASIL, 2010; W3C, 2017). “Padrdes de dados

espaciais abrangem sistemas de referéncia, modelo de dados, dicionarios de dados, qualidade de
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dados, transferéncia de dados e metadado, que em conjunto permitem a descoberta, o intercambio, a
integracao e a usabilidade da informacgao espacial’ (BRASIL, 2010).

Os padrdes de organizacao da informacao fornecem protocolos voltados a dar significados
aos dados, ou seja, ampliar a capacidade de compreensdo semantica dos conjuntos de dados (W3C,
2017). Esses instrumentos contém esquemas semanticos relevantes, que estabelecem classes,
atributos e significados aos dados em consenso com a comunidade cientifica e setores da sociedade
diretamente interessados (W3C, 2017; OGC, 2017). O uso desses esquemas para embasar os modelos
de dados resulta em aumento da qualidade e da capacidade de interoperabilidade das informacdes
(CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001).

Existem esquemas semanticos propostos para diversas areas tematicas em diferentes
niveis de detalhamento semantico, que podem ser alterados — ampliados ou reduzidos — para atender
as especificidades da aplicacdo em foco. Esta secao trata especificamente dos padrdes de organizagéo
voltados a apoiar 0 mapeamento geoldgico digital, que € o tema principal deste estudo.

Desde o inicio da década de 1990 a constru¢do das chamadas Infraestruturas de Dados
Espaciais — IDEs vem sendo considerada uma acéo essencial de boa governanca, tanto pelos Estados
guanto pela sociedade, em diversos paises (BRASIL, 2010). Em busca de especifica¢cbes referentes a
informacé&o geoldgica, o estudo dos padrdes de organizacdo da informagéo espacial abrangeu a revisao
bibliografica das normativas e especificacdes técnicas relacionadas as IDE brasileira e europeia,
respectivamente Infraestrutura de Dados Espaciais — INDE e Infrastructure for Spatial Information in
Europe — INSPIRE.

No Brasil, a definicdo da INDE, conforme estabelecido pelo Decreto 6666, Art 2°, llI, refere-
se ao

conjunto integrado de tecnologias; politicas; mecanismos e procedimentos de
coordenacdo e monitoramento; padrfes e acordos, necessarios para facilitar e
ordenar a geragdo, 0 armazenamento, 0 acesso, o compartilhamento, a disseminagéo
e o0 uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal
(BRASIL, 2008)

Dentro do escopo da INDE, a Especificagdo Técnica para Estruturacdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais — ET-EDGV foi elaborada pela Comisséo Nacional de Cartografia (CONCAR,
2017) do Brasil e tem como principal finalidade padronizar as estruturas de dados geoespaciais
vetoriais oficiais de referéncia produzidos para comporem bases cartograficas relativas as escalas de
1:1.000 e menores. Esta padronizacdo viabiliza o compartilhamento de dados de referéncia, a
interoperabilidade e a racionalizagc&o de recursos entre os produtores e usuarios de dados e informacao
cartografica. Além disso, a norma apresenta as especificacfes técnicas para estruturacdo de dados
geoespaciais vetoriais necessarias ao mapeamento sistematico terrestre, prevista no Sistema
Cartogréfico Nacional (SCN) e é um dos padrdes adotados na INDE do Brasil. Entretanto, as diretivas
e normativas brasileiras voltadas a organizacdo da informacdo espacial ainda ndo apresentam

detalhamento tematico e ndo possuem especificagbes voltadas a estruturagdo dos dados e

informacdes geoldgicos.
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Na Europa, a INSPIRE ¢é a infraestrutura de dados espaciais voltada ao compartilhamento
de informagGes espaciais ambientais entre organizacdes do setor publico, visando permitir o acesso
aberto dessas informagBes em toda Unido Européia, bem como auxiliar na definicdo de politicas
transfronteiricas (UNIAO EUROPEIA, 2007). Em vigor desde 15 de maio de 2007, a diretiva INSPIRE
(UNIAO EUROPEIA, 2007) foi elaborada pela Unido Europeia para orientar o desenvolvimento da
infraestrutura integrada de dados espaciais, considerando as infraestruturas de informacgéo
estabelecidas e exploradas pelos Estados-Membros da Unido Europeia e abrangendo 34 temas de
dados espaciais relacionados a aplicacdes ambientais. O plano de implantacao da infraestrutura de
dados espaciais europeia contém varias etapas e sua conclusao esta prevista para o ano 2021.

Considerando a tematica de dados geograficos, embasado nas diretivas da INSPIRE, foi
desenvolvido o padrdo GeoSciML (Geoscience Markup Language). Trata-se de um modelo de dados
e padrdo de transferéncia de dados geolégicos, que abrange desde dados béasicos de mapas até
bancos de dados geoldgicos relacionais complexos, desenvolvido pela IUGS CGI (Commission for the
Management and Application of Geoscience Information), sua versdo mais recente, a 4.1, foi
homologada pelo Open Geospatial Consortium (OGC, 2017).

Os padrdes publicados e recomendados pela OGC sdo usados em uma ampla variedade
de dominios, incluindo: geociéncias e meio ambiente; defesa e inteligéncia; cidades inteligentes;
resposta a incidentes e gestdo de desastres; aviacdo; energia e utilitrios; e outros (OGC, 2017).
Também s&o utilizados em redes de 10T?* e Sensor?5, bem como na tecnologia mével e em Ambiente
3D para empreendimentos. A OGC conta com mais de 525 organizacbes-membros, que inclui
organizacfes governamentais, ndo governamentais, comerciais, académicas e institutos de pesquisa.

O GeoSciML foi desenvolvido em conjunto pela International Union of Geological Sciences
— IUGS e Commission for the Management and Application of Geosciences Information — CGI, mas
apenas a verséo 4.1 de sua documentacéo foi oficialmente apresentada como um padrdo OGC (OGC,
2017). Esta especificacdo descreve um esquema ldgico e regras de codificacdo GML / XML para a
troca de dados de mapas geolégicos, escalas de tempo geolédgicas, po¢cos e metadados para analises
laboratoriais. Inclui um modelo leve (Lite), usado para aplicativos simples baseados em mapas; um
modelo basico, para troca basica de dados; e um modelo estendido para servir de referéncia em
cenarios mais complexos.

A especificacdo da GeoSciML abrange o dominio da geologia (materiais terrestres,
unidades geolégicas e estratigrafia, tempo geolégico, estruturas geoldgicas, geomorfologia,
geoquimica) e caracteristicas de amostragem comuns a pratica da geociéncia, como pogos e
espécimes geoldgicos. Também ¢é proposta uma versao simplificada do GeoSciML, adequada para
retratar recursos geolégicos em mapas digitais. Esta especificacdo ndo aborda (ou aborda
superficialmente) dominios de geociéncias mais especializados, como hidrogeologia, sismologia,

geofisica ou geologia econdmica (OGC, 2017). Alguns desses dominios sdo cobertos por outras

2 10T — Internet of Things (internet das coisas) se refere a interconex&o digital de objetos cotidianos com a internet, conex&o dos
objetos mais do que das pessoas.

% Sensor — Uma rede industrial de baixa velocidade usada para conectar sensores a atuadores. Uma rede de sensores implica
fungBes limitadas ou inexistentes no controlador. Mdltiplas redes de sensores podem ser acopladas para formar redes de
dispositivos.
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especificacdes (por exemplo, GroundwaterML para hidrogeologia; OGC 16-032 e EarthResourceML
para geologia econémica - ambos desenvolvidos em conjunto com o0 GeoSciML).

Esse padrdo também inclui a definicdo de um esquema loégico e uma codificagdo XML,
gue obedecem as regras de codificacdo OGC GML 3.3, uma iteragdo sobre a ISO 19136/2007 -
Geographic information — Geography Markup Language (GML) (OGC, 2017). No modelo GeoSciML,
0s requisitos para trés tipos de metas de padronizacao séo considerados: Esquema Légico, Codificacdo
e Instancia de dados.

O GeoSciML 4.1 é uma implementacdo do Modelo de Recurso Geral — ISO19101 -
Geographic information — Reference model — Part 1: Fundamentals, 1SO19109 - Geographic
information — Rules for application schema (OGC, 2017), de partes do Modelo de Dados da América
do Norte e do modelo Exploration and Mining Markup Language — XMML da Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization — CSIRO — ver figura 9. Além disso, também fornece modelos
para conceitos no contorno externo imediato do mapeamento geolégico, como pocos de sondagem,
espécimes geoldgicos e analises laboratoriais, modelados como SF_SamplingFeatures e
OM_Observations — OGC 10-004r3 (OGC, 2017).
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T A | /’ ]‘\
T T - 7
| \ Logical

/

\
\
\ \
\
Geologic Time \ Borehole \\
\
\

\
GeoSciML Laboratory and
Analysis

Figura 9 - Entidades geoldgicas sdo implementagdes l6gicas do NADM, enquanto as entidades de amostragem e observacdes
séo implementacdes de O & M (1ISO19156). Fonte: (OGC, 2017).

O GeoSciML passou por 4 lancamentos principais e alguns langcamentos menores desde
2005, encontra-se em sua quarta versdo, que consiste essencialmente em um reempacotamento da
versao anterior 3.2, que possuia 13 pacotes organizados por temas, passando agora a 6 pacotes —

figura 10 — organizados por casos de uso:

e GeoSciML Basic: um conjunto de recursos geoldgicos bésicos, alinhados a
especificac@o de dados INSPIRE em geologia.

e GeoSciML Extension: uma extensdo que fornece uma descricdo detalhada dos

recursos bésicos que adiciona propriedades e associacdes adicionais.
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e GeoSciML Geologic Time: um modelo para a representacdo do tempo geoldgico
usando procedimentos adotados pela Comissao Estratigrafica Internacional.

e GeoSciML Borehole: um modelo para pogos, incluindo registros geologicos e detalhes
de perfuracéo e outras informacdes de engenharia.

e GeoSciML Laboratory and Analysis: um modelo para metadados analiticos
laboratoriais, amostragem geolégica e espécimes, e resultados isotdpicos de
observacéo da idade.

e GeoSciML Lite: anteriormente conhecido como “GeoSciML Portrayal” na versao 3.2;
uma implementagéo alternativa simplificada do modelo conceitual para aplicacdes
baseadas em camadas.

pkg GeoSciML4.1 internal package dependencies

Name GeoSciML4 .1 intemal package dependencies
Package: GeoSciML4.1
Version: 4.1

Author OGC/CGI GeoSciML SWG
GeoSciMLLite I
GeoSciMLBasic I

_j + BoreholeView

[_] * GeologyBasic & *+ ContactView

4 + Collection Ei + GeologicSpecimenView

|_] * GeologicEvent ﬂ + GeologicUnitView

[_] *+ GeologicStructure é‘ + GeomormphologicUnitView

[_] * Geomormphology i5] + ShearDisplacementStructureView

|_J + GSML DataTypes i * SiteObsarvationView

77 /\
/ |
/ I
/ I
7’
«Imports : Borehole I
// II ﬁ + Borehole
/ | Zi + OriginPostion
Lab e f ] | 3* + Boreholeinterval
yAnaly P «imports oB ;
| ig + BoreholeDetails

;] + LaboratoryAnalysis
;] + Geochronology
I R GeologicSpecimen

._'__'] + DrillingDetails

Q“' + BoreholeDrillingMethodCode
.5 + BoreholeinclinationCode

ﬁ + BoreholePurposeCode

ﬁ + BoreholeStartPointCode

Il
GeoSciMLExtension l

| + GeologicRelation GeologicTime |

|_] + EarthMaterialDetails

- ~ ]+ GSSP

] + GeologicAgeDetails J

;] + GeologicStructure Details ‘_—] i st sossian o
—‘—~———>[_J + TimeScale

|__] * GeologicUnitDetails «import»

Figura 10 - Pacotes GeoSciML 4.1. Fonte: (OGC, 2017)

Com relagdo a conformidade, o GeoSciML define um modelo légico e uma codificagdo
XML (Extensible Markup Language), que obedece as regras de codificacdo OGC GML 3.3 e iteracao
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da 1SO 19136 (OGC, 2017). Os documentos normativos listados no Quadro 1 sdo 0s marcos

referenciais definidos para o desenvolvimento do GeoSciML 4.1.

Marcos referenciais para o desenvolvimento do GeoSciML 4.1

OGC: OGC 06-121r9, OGC® Web Services Common Standard (2010)

ISO/TC 211: 1SO 19103:2005 - Conceptual Schema Language (2005)

ISO/TC 211: 1ISO 19107:2003 - Spatial Schema (2003)

ISO/TC 211: 1ISO 19108:2006 - Temporal Schema (2006)

ISO: ISO 8601- Data elements and interchange formats — Information interchange — Representation of dates
and times (2004)

OGC: OGC Abstract Specification Topic 20 — Observations and Measurements (also ISO 19156:2011) (2011)

OGC: OGC Abstract Specification Topic 2 — Spatial Referencing by Coordinates (also ISO 19111:2007) (2007)

ISO/TC 211: 1SO 19115:2003 — Geographic information - Metadata (also OGC Abstract Specification Topic
11) (2003)

OGC: OGC 07-036, Geography Markup Language (also ISO 19136:2007) (2007)

OGC: OGC 10-025r1, OGC Observations and Measurements - XML Implementation v2.0 (2011)

OGC: OGC 08-094r1, OGC SWE Common Data Model Encoding Standard v2.0 (2011)

IETF: RFC 3986 - Uniform Resource Identifier (URI): Generic Syntax, (2005)

ISO/IEC: ISO/IEC 19757-3, Information technology - Document Schema Definition Languages (DSDL) - Part 3:
Rule-based validation — Schematron (2006)

OGC: OGC 08-131r3, The Specification Model - A Standard for Modular specifications (2009)

Schadow, G. and McDonald, C. J.: Unified Code for Units of Measure (UCUM) - Version 2.0.1, (2014)

OMG: Unified Modeling Language (UML). Version 2.3. (2010)

W3C: Extensible Markup Language (XML) - Version 1.0 (Fourth Edition) (2006)

W3C: XML Schema - Version 1.0 (Second Edition) (2004)

INSPIRE Thematic Woring Group Geology: INSPIRE Data Specification for the spatial data theme Geology
Version 3.0. European Commission Joint Research Group (2013)

North American Geologic Map Data Model Steering Committee: NADM Conceptual Model 1.0—A conceptual
model for geologic map information. U.S. Geological Survey Open-File Report 2004-1334, 58 p., accessed
online at URL http://pubs.usgs.gov/of/2004/1334 (2004)

North American Geologic Map Data Model science language products (http://ngmdb.usgs.gov/www-
nadm/sltt/products.html)

Murphy, M. A. and Salvador, A.: International Stratigraphic Guide — an abridged version accessed online at
URL (http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-stratigraphicguide (1994)

Quadro 1 - Lista de documentos referenciados que embasam o modelo GeoSciML 4. Fonte: (OGC, 2017)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho caracteriza-se por ser aplicado, pois conforme classificagdo metodologica
apresentada por diversos autores, visa gerar conhecimentos para aplicacao pratica, dirigida a solugcéo
de problemas especificos (KAUARK, MANHAES e MEDEIROS, 2010; APPOLINARIO, 2006;
KOTHARI, 2004). Frente aos objetivos descritos, o propdsito desta pesquisa é descritivo (KOTHARI,
2004, p. 37), pois se realiza por meio da observacdo e descricdo da realidade, sem interferéncia do
pesquisador, reunindo estudos de forma a preencher uma lacuna do conhecimento, identificando os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos e aprofundando o
conhecimento da realidade.

Quanto a abordagem do problema, caracteriza-se por ser qualitativa, pois trabalha os
dados buscando seu significado, tendo como base a percepcdo do fenébmeno dentro do seu contexto
(CRESWELL, 2010; KAUARK, MANHAES e MEDEIROS, 2010). A pesquisa qualitativa envolve cinco
caracteristicas bésicas: ambiente natural, dados descritivos, preocupagdo com O processo,
preocupac¢do com o significado e processo de analise indutivo.

Em relagéo aos procedimentos técnicos, utilizou-se a pesquisa bibliografica/documental e
estudo de caso. Os levantamentos bibliografico e documental sdo base da revisdo de literatura desta
pesquisa e, também, o alicerce para constru¢do do conhecimento necessario a proposicdo do modelo
de dados, que é o principal resultado deste estudo.

Além disso, para aprofundar o conhecimento sobre o modelo proposto, esta pesquisa
também apresenta um estudo de caso com a aplicagdo pratica do modelo na coleta de dados gerados
em ambiente académico, a partir da disciplina Desenho Técnico Geolégico e dos trabalhos finais da
graduacdo realizados no curso de Geologia, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

As etapas e atividades desenvolvidas para realizacdo desta pesquisa estao representadas
de forma esquematica na figura 11, que ilustra os caminhos percorridos para identificar os conceitos
mais relevantes, definir os padrées, bem como para desenvolver 0 modelo de dados proposto, o
processo tratamento dos dados (entrada, armazenamento e disponibilizagdo) e as ferramentas
computacionais de apoio ao trabalho colaborativo. Assim, esse esquema, além de apresentar a ordem
do desenvolvimento das atividades desta pesquisa, também exibe as relagBes entre os principais

resultados e produtos.
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Figura 11 - Etapas da pesquisa.

A seguir, sdo descritas as estratégicas utilizadas para realizar a revisdo bibliografica,

incluindo a pesquisa, selecdo e analise do material bibliografico e documental.

3.1 Revisao sistematizada da literatura

As técnicas adotadas nesta pesquisa para selecdo e andlise do material bibliogréafico
incluem a revisdo sistematizada e analise meta-sintética. A associacdo dessas técnicas permite
identificar a relevancia e sintetizar evidéncias sobre o tema estudado. Tais técnicas tém contribuido
para pesquisadores avangarem na producdo do conhecimento de forma sistémica, a partir da criagdo
de procedimentos que orientam os resultados dos estudos produzidos numa determinada area do
conhecimento (MENDES, SILVEIRA e GALVAO, 2008).

Especificamente na area de Mapeamento Geoldgico Digital, a revisdo sistematizada pode
contribuir para a concentracdo de resultados de vérias outras pesquisas em um mesmo trabalho,
aumentando a confiabilidade e revelando o status de um problema de pesquisa, visto que a maioria
das revisdes de literatura € de cunho narrativo e sem a adogdo de roteiro especifico de andlise. O
método adotado para revisdo da literatura apresenta, portanto, as seguintes etapas:

e Primeira etapa - identificacdo do tema de pesquisa para a elaboracdo da reviséo;

e Segunda etapa - estabelecimento de critérios para inclusdo e exclusdo de

estudos/amostragem ou busca na literatura;

e Terceira etapa - definicdo das informacdes a serem extraidas dos estudos

selecionados/categoriza¢do dos estudos;

e Quarta etapa - andlise dos estudos incluidos na reviséo;

e Quinta etapa: interpretacdo dos resultados;
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e Sexta etapa: apresentacdo da revisdo/sintese do conhecimento.

Na segunda etapa, as estratégias definidas para busca bibliografica e documental seguem
0s procedimentos propostos por Bates (1989). A autora destaca-se na literatura por ter sido a primeira
a definir teoricamente o conceito de estratégia de busca e a tatica para a sua execugao.

O modelo de Bates argumenta que a busca de informacdes ndo segue um processo
sistematico, segundo Bates (1989), trata-se de recuperacéo de informacéo realizada pouco a pouco, a
cada instante (bit-at-a-time ou berrypicking). A autora também afirma que o processo de amostragem
e selecao da informacgao funciona como uma “escolha de frutas”, por isso o termo “berrypicking” é usado
em analogia a coleta de frutas silvestres, que estéo espalhadas nos arbustos e devem ser colhidas
uma a uma.

Assim, considerando o modelo de buscas proposto por Bates (1989), adaptado a
pesquisa cientifica, a busca de informag&o pode ser iniciada a partir de um tépico amplo ou com uma
referéncia relevante e, em seguida, movimentar-se por diversas fontes. Cada nova informacéo
encontrada oferece novas ideias e orientagfes e, consequentemente, nova concep¢ao da consulta que
pode levar a modificacéo dos termos de pesquisa. Portanto, a prépria consulta e os termos de pesquisa
utilizados estéo, continuamente, sendo modificados, em parte ou na totalidade para alcancgar o objeto
da pesquisa. Assim, as consultas ndo sdo estaticas, mas estdo em constante evolucdo, sendo a coleta
das informacdes realizadas em partes.

A revisdo da literatura foi realizada visando subsidiar o levantamento e desenvolvimento
do conhecimento sobre modelos de dados aplicados ao mapeamento geoldgico digital. Por isso, na
terceira e quarta etapas, a aplicacdo do método de analise meta-sintética visou a caracterizacdo do
estado da arte do mapeamento geoldgico digital, permitindo a construgdo de uma analise ampla da
literatura e buscando contribuir para discussdes sobre métodos e resultados de pesquisas, bem como
para reflexdes sobre a realiza¢éo de futuros estudos. Além disso, baseando-se em estudos anteriores,
foi possivel realizar uma sintese de evidéncias qualitativas, com o propdésito de obter um profundo
entendimento da evolugdo das solugBes computacionais e modelos de dados aplicados ao
mapeamento geoldgico.

A partir do conhecimento reunido na revisao da literatura, delinearam-se os métodos para
a elaboracdo do modelo de dados proposto neste estudo. Além disso, o material bibliografico e
documental levantado também foi importante para apoiar o desenvolvimento do Sistema de Gestao de
Projetos de cartografia geolégica (DbGeolog) e DbGeolog plugin, utilizados na execucéo do estudo de
caso detalhado da subsecéo 3.3.

A seguir sdo apresentados os métodos utilizados para desenvolver o modelo de dados,

considerado produto principal deste trabalho.

3.2 Etapas da modelagem de dados

A partir da andlise bibliografica e documental descrita na revisdo da literatura, identificou-
se que o modelo Object Modeling Technique for Geographic Applications — OMT-G (BORGES, DAVIS

e LAENDER, 2001) é o mais recomentado para abordar a modelagem de informacg®es geograficas. Por
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isso, esse modelo, que é baseado na linguagem Unified Modeling Language — UML, foi adotado nesta
pesquisa para o desenvolvimento do modelo de dados conceitual.

A elaboracéo do modelo conceitual do banco de dados espaciais € a etapa mais relevante
do processo, pois contém a definicdo das diretrizes e principais referéncias a serem utilizadas para a
gestdo dos dados referentes ao mapeamento geologico digital. Assim, adicionalmente, também foram
estudados os padrdes de organizacao da informacéo, visando aperfeicoar a abordagem semantica do
modelo a ser proposto.

Para subsidiar o desenvolvimento do esquema semantico do modelo conceitual, esta
pesquisa baseou-se na diretiva INSPIRE (UNIAO EUROPEIA, 2007), no padrdo de compartilhamento
de informagBes de mapeamento geoldgico GeoSciML (OGC, 2017) e na especificacdo técnica para
estruturacdo de dados geogréficos vetoriais - ET-EDGV (CONCAR, 2017). Esses sdo os padrbes
norteadores para o aperfeicoamento do arcabouco conceitual a ser utilizado no modelo.

Entretanto, com base na revisdo bibliogréafica e documental, identifica-se o0 GeoSCIML
como o padrdo de organizagdo que melhor aborda a informacao geogréafica no contexto geolégico,
apresentando descricdes dos esquemas semanticos com maior detalhe, clareza e objetividade. Por
isso, € considerando o padrdo mais adequado para aperfeicoar a gestdo e o compartilhamento das
informacdes espaciais geoldgicas.

A partir da adocdo do padrdo de organizacdo da informagdo GeoSCIML iniciou-se a
primeira etapa da modelagem conceitual, que envolveu um processo de definicdo semantica, incluindo
a analise, a traducéo e adaptacdo dos esquemas referentes aos recursos geoldgicos descritos nos
pacotes GeoSciML Basic e Extension. Considerando os diversos esquemas e folhas do padréo
GeoSciML, esse processo foi realizado diversas vezes, visando identificar os atributos adequados para
a criacdo do modelo conceitual. A figura 12 ilustra o processo de definicdo seméntica e respectivo micro

processo executado para cada classe estudada.

Microprocesso

Anélise do
Pacote

—

Identificacio da
entidade Classe

+ field: type

+ field: type

h 4

Identificacdo do
Atributo + field: type

—
A

h 4
Ty

Tradugdo do atributo
e tipagem

—

Figura 12 - Processo executado para subsidiar a definicdo seméantica do modelo conceitual.
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A partir dos insumos gerados nos micro processos, que incluem a andlise, traducao e
adaptacdo das classes de informacéo referentes aos recursos geolégicos, foi possivel desenvolver e
propor o modelo conceitual do banco de dados geoespacial, utilizando como notacéo técnica as
diretivas e primitivas referenciadas no modelo OMT-G (BORGES, DAVIS e LAENDER, 2001).

Em seguida iniciou-se o desenvolvimento do diagrama de classes e do modelo conceitual
propriamente dito. Nesta etapa, foram considerados os modelos de classes (dados continuos, discretos
e ndo espaciais), os relacionamentos (simples e espaciais), cardinalidades, generalizacoes,
especializacdes e agregacdes espaciais entre as classes sugeridas, conforme definido pelo OMT-G. A
ferramenta utilizada para apoiar a execucéo dessa etapa foi plataforma web OMT-G Designer (AQUI.I0,
2019), que é um aplicativo de diagramagé&o on-line para o desenvolvimento de projetos de sistemas e
aplicativos de bancos de dados geograficos com base no modelo de dados OMT-G. A plataforma OMT-
G Designer € uma ferramenta WEB aberta totalmente voltada ao desenvolvimento de aplicacdes
geograficas baseadas no modelo OMT-G, que facilita a organizacdo e a visualizagcéo das tabelas e
seus dominios, bem como das generalizacbes/especializacdes e das agregacdes espaciais.

Além da disposicao grafica do modelo, foram elaboradas tabelas denominadas dicionario
de dados, que contém a listagem e descri¢éo das classes (Entidades) e seus atributos, bem como dos
tipos dos atributos — incluindo os tipos de geometrias, a nomenclatura das classes e herancas de
atributos. ApGs a constru¢do do modelo conceitual, 0 proximo passo foi a elaboragdo do esquema
I6gico, desenvolvido utilizando o software DbDesigner Fork (BLACKDUCK - OPEN HUB, 2019). Essa
€ também uma ferramenta open source para modelagem de dados, que permite a exportagdo do seu
resultado para a linguagem SQL, atendendo as peculiaridades e especificidades dos mais conceituados
Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados — SGBD, sejam open source como o PostgreSQL,
ou proprietarios como ORACLE.

A criacdo do esquema légico envolveu conhecimentos a respeito do desenvolvimento de
modelos de dados para bancos de dados ndo espaciais e a extrapolacdo dos conceitos para aplicacdo
desses conhecimentos na gestao da informacao geografica. Nesta fase as especificacdes obrigatérias
e ndo obrigatérias do GeoSciML, as necessidades, requisitos e regras de negécio identificadas em
saida de campo com a turma da disciplina Mapeamento Geol6gico 1 do 5° semestre do curso de
geologia da Universidade de Brasilia foram levadas em consideracao, visando a adequagao do modelo
as necessidades identificadas.

Por fim, desenvolveu-se a implementagdo fisica. Essa etapa foi realizada no SGBD
PostgreSQL na verséo 9.6 e a extensao espacial utilizada foi o Postgis 2.4. Durante a implantacdo da
implementacéo fisica, foram definidas as estratégias e implantados os processos de validagcado das
relacdes topoldgicas, bem como das solucbes de seguranca e auditoria. Esses processos sao
realizados por meio de triggers?® e roles?’, que permitem identificar a operacao realizada nos objetos —

antes e depois de opera¢gBes como insercao, alteracéo ou excluséo.

% Triggers (gatilhos) s&o recursos do banco de dados utilizados para realizar operagdes em cascata quando ocorrido um
determinado evento. Por exemplo: o calculo de um imposto no momento em que o registro de pagamento € registrado em uma
relacéo (tabela).

27 Role é uma entidade que pode possuir objetos do banco de dados e possuir privilégios do banco de dados. Ele pode ser
considerado como sendo um "usuario”, um "grupo”, ou ambos, dependendo de como € utilizado.
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Nesse processo voltado a atualizacdo e modernizacdo da organizacdo e da gestao da
informacdo gerada no mapeamento geoldgico, também foram consideradas as necessidades
informacionais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia para a proposi¢cao do modelo
de dados.

A validagdo do modelo de dados proposto demandou a implantacdo da sua
implementacao fisica, de forma a permitir o povoamento de uma base de dados com informacdes reais.
Além disso, visando povoar uma base de dados e apoiar a validacdo do modelo, nesta pesquisa
também foram desenvolvidas duas ferramentas: (i) Sistema de Gestdo de Projetos de cartografia
geoldgica (DbGeolog) — voltado a gestao dos projetos; (ii) plugin?® DBGeolog para QGIS (QGIS, 2019)
— voltado a permitir o registro de dados na implementacédo fisica implantada. Essas solugfes

computacionais séo aplicadas no estudo de caso detalhado no item 3.3.

3.2.1 Ferramentas utilizadas para modelagem e desenvolvimento

A criacdo do modelo conceitual foi realizada com o apoio do OMT-G Designer (AQUI.IO,
2019), uma aplicacado web que permite criar modelos conceituais com notacdes espaciais. J& para o
desenvolvimento do esquema logico foi utilizado o DBdesigner. Uma aplicagdo opensource
desenvolvida pela fabFORCE que permite desenvolver modelos l6gicos com a possibilidade de
exportagdo dos comandos DDL?° para diversos Sistemas Gerenciador de Banco de Dados — SGBDs®.

Para a implementacdo fisica foi utilizado o Postgres 9.6, e para a codificacdo PL/IPGSQL
das triggers para o processo de validagéo e recriagao topoldgica, foi utilizada a interface de edigcdo de
codigo SQL do PgAdmin Il (PGADMIN, 2019). O desenvolvimento do Sistema de Gestao de Projetos
de cartografia geolégica (DbGeolog) foi realizado utilizando a linguagem PHP5.4, ZendFramework,
OpenLayers, Jquery e Bootstrap. O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development
Environment — IDE)3! para escrever o codigo fonte na linguagem PHP 5.6 foi o ECLIPSE.

Para a criacdo do Plugin para QGIS 3 foi utilizada a linguagem Python 3.7 (PYTHON,
2019); o software QT Designer (QT, 2019) no desenvolvimento dos formularios; e a ferramenta para
codificagdo foi utilizado o notepad++ (NOTEPAD PLUS PLUS, 2019). O quadro abaixo exibe a lista de

ferramentas utilizadas para apoiar as atividades de modelagem e o desenvolvimento das solugfes

computacionais.

Ferramentas Versao Descricao

1.0 O OMT-G Designer é um aplicativo de diagramacao on-line para o projeto de
OMT-G . L2 o
Designer sistemas e aplicativos de bancos de dados geograficos com base no modelo de

dados OMT-G. http://aqui.io/omtg-designer/

2 Plugin é um programa de computador usado para adicionar fungdes a outros programas maiores, provendo alguma
funcionalidade especial ou muito especifica. Geralmente pequeno e leve, é usado somente sob demanda.

2 Linguagem de definicdo de dados (do Inglés Data Definition Language — DDL) é uma linguagem de computador usada para
a definicé@o de estruturas de dados (DEKIMPE, MALLOY e TOMLYN, 2002).

%0 SGBDs sdo softwares que permitem criar, manter e manipular bancos de dados para diversas aplicagdes (RICARTE, 1998).
31 Ambiente de Desenvolvimento Integrado — IDE é um programa de computador, geralmente utilizado para aumentar a
produtividade ~ dos desenvolvedores de software, bem como a qualidade desses produtos (SANTOS, 2007)
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Descricao

O DB Designer Fork € uma bifurcacdo do fabFORCE DBDesigner 4. Ele integra
design de relacionamento de entidade, front-end (vocé pode executar consultas)
e SQL exportando.DB Designer Fork gera scripts SQL para Oracle, SQL Server,
MySQL, FireBird, SQLite e PostgreSQL.
https://sourceforge.net/projects/dbdesigner-fork/

PHP

5.6

O PHP (um acrénimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor) é uma
linguagem de script open source de uso geral, muito utilizada, e especialmente
adequada para o desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do
HTML.

https://www.php.net/

Zend
Framework

1.9.2

O Zend Framework é uma colecdo de pacotes PHP profissionais com mais de
413 milhdes de instalacdes. Ele pode ser usado para desenvolver aplicativos e
servigos da web usando PHP 5.6+ e fornece c6digo 100% orientado a objetos
usando um amplo espectro de recursos de linguagem.
https://framework.zend.com/

Openlayers

3.0

O OpenlLayers facilita a colocagdo de um mapa dindmico em qualquer pagina
da web. Pode exibir blocos de mapas, dados vetoriais e marcadores carregados
de qualquer fonte. O OpenlLayers foi desenvolvido para promover o uso de
informacBes geograficas de todos os tipos. E completamente gréatis, Open
Source JavaScript, lancado sob a licenga BSD de 2 clausulas (também
conhecida como FreeBSD).

https://openlayers.org/

Jquery

1124

O jQuery é uma biblioteca JavaScript rapida, pequena e rica em recursos. Ele
torna as coisas como passagem e manipulacdo de documentos HTML,
manipulacdo de eventos, animacgdo e Ajax muito mais simples, com uma API
facil de usar que funciona em varios navegadores.

https://jquery.com

Bootstrap

3.3.6

O Bootstrap é um kit de ferramentas de c6digo aberto para desenvolvimento com
HTML, CSS e JS.
https://getbootstrap.com/

Qt Designer

5.11.1

O Qt é um framework de desenvolvimento de aplica¢cdes multi-plataforma para
desktop, mobile e sistemas embutidos. As plataformas suportadas incluem o
Linux, o OS X, o Windows, o VxWorks, o0 QNX, o Android, o iOS, o BlackBerry,
o Sailfish OS e outros.

https://doc.qgt.io/gt-5/gtdesigner-manual.html

Python

3.7

Python é uma linguagem de programagéo de alto nivel, interpretada, de script,
imperativa, orientada a objetos, funcional, de tipagem dinamica e forte.
https://www.python.org/

Notepad++

7.5.6

O Notepad ++ é um editor de codigo-fonte gratuito e um substituto do Notepad
gue suporta varios idiomas. Em execu¢do no ambiente MS Windows, seu uso é
regido pela Licenca GPL.

https://notepad-plus-plus.org/downloads/

PostgreSQL

9.6.6

O PostgreSQL é um poderoso sistema de banco de dados objeto-relacional de
cbdigo aberto com mais de 30 anos de desenvolvimento ativo que lhe garantiu
uma forte reputacao de confiabilidade, robustez de recursos e desempenho.
https://www.postgresqgl.org/

PostGIS

2.4

O PostGIS é uma extensao de banco de dados espacial para o PostgreSQL. Ele
adiciona suporte a objetos geograficos, permitindo que as consultas de
localizacdo sejam executadas no SQL. https://postgis.net/

PgAdmin

1.22.2

O pgAdmin é a plataforma de administracao e desenvolvimento de cddigo aberto
para o PostgreSQL. https://www.pgadmin.org/

Quadro 2 - Ferramentas utilizadas para apoiar a modelagem de dados e o desenvolvimento das solugées computacionais. Fonte:

Préprio autor.

3.3 Estudo de Caso: validacdo da implementacéao fisica

O estudo de caso proposto permitiu a validacdo do modelo de dados fisico desenvolvido.

Esse processo de validacdo consistiu no povoamento do banco de dados com informacdes de

cartografia geolégica. As informacdes utilizadas para esse povoamento do banco incluem: (i) Carga de

dados de projetos pré-existentes — que resultam de alguns projetos ja realizados nas disciplinas e nos
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trabalhos de conclusdo do curso de geologia do Instituto de Geociéncias — IG da Universidade de
Brasilia — UnB, bem como dos projetos selecionados no Sistema de Geociéncias do Servico Geoldgico
do Brasil —- GEOSGB do CPRM,; e (ii) Cadastramento colaborativo via SIG de projetos novos — que
inclui a criacdo de projetos novos, visando o registro de dados e sua gestdo desde o principio. As
instrucdes e procedimentos realizados constam no APENDICE VIl — Instru¢Bes para carregamento de
dados.

As informacdes resultantes dos projetos ja realizados nos trabalhos finais do curso de
graduacéo em geologia do IG/UnB foram extraidas dos registros de mapas tematicos produzidos pelos
alunos. Essas informacdes serviram para identificar o padréo e as caracteristicas dos dados, além de
permitir a identificacdo dos processos de trabalho realizados pelos alunos.

Desse modo, foi realizada a andlise desses trabalhos visando o levantamento de
requisitos. Foram consideradas caracteristicas e peculiaridades de cada projeto, suas diferencas e
semelhangas para em seguida analisar, comparar e avaliar a relagdo dessas informa¢des com o padrao

definido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A proposta de implementacdo fisica (banco de dados) é o produto principal desta pesquisa.
Delineado pelo objetivo geral, esse modelo foi desenvolvido para permitir a integracdo dos
procedimentos de gestdo dos projetos de Cartografia Geolégica com os procedimentos de gestéo de
informacdo relacionados ao processo de mapeamento geolégico.

Para auxiliar a validagdo da implementacao fisica foram desenvolvidas duas solucdes
computacionais nesta pesquisa, que permitem carregar dados, gerenciar informacdes e testar os
procedimentos de carregamento, armazenamento, edicdo, versionamento, seguranca e
compartilhamento. Além disso, considerando o processo de desenvolvimento da implementagéo fisica,
também resultam deste estudo o modelo de dados conceitual, estrutura seméantica (dicionario de dados)

e esquema logico de dados.

4.1 Modelo Conceitual

A elaboracdo do modelo conceitual de dados proposto nesta pesquisa foi embasada no
padrdo de modelagem OMT-G e no padrdo de organizacdo da informacdo GeoSciML. O
desenvolvimento da estrutura semantica considerou como referéncias a diretiva INSPIRE (UNIAO
EUROPEIA, 2007), a especificagdo técnica para estruturacdo de dados geograficos vetoriais - ET-
EDGV (CONCAR, 2017) e o padrdao de compartilhamento de informacdes de mapeamento geoldgico
GeoSciML (OGC, 2017). Estes séo padrdes amplamente aceitos mundialmente e foram norteadores
para o aperfeicoamento do arcabougo conceitual utilizado no modelo proposto.

A partir das referéncias descritas acima, identificou-se o GeoSCIML como o Unico padrao
de organizacao da informacéo que aborda os dados espaciais no contexto geolégico, apresentando

descricdes dos esquemas semanticos em detalhe, clareza e objetividade necessérios para a tematica
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desta pesquisa. Dessa forma, o estudo desse padrédo foi aprofundado, tendo em vista ser o mais
adequado para aperfeicoar a gestdo e o compartilhamento das informagdes geograficas no contexto

geoldgico.

4.1.1 Definicdo da estrutura semantica com base no Padrdao GeoSciML

A especificacdo — documentacdo — do modelo GeoSciML define seu escopo, que abrange
o dominio da geologia, o qual esta dividido em: materiais terrestres; unidades geoldgicas e
estratigraficas; tempo geoldgico; estruturas geoldgicas; e geomorfologia e geoquimica (OGC, 2017).
Além disso, também séo apresentadas caracteristicas de amostragens comuns a pratica da geociéncia,
tais como pogos e espécimes geoldgicos.

Dentro deste escopo, a especificagdo também propde uma versdo simplificada do
GeoSciML, adequada para retratar recursos geoldgicos em mapas digitais. A especificagdo GeoSciML
nao aborda, ou aborda superficialmente, varios dominios de geociéncias referentes as areas tematicas
mais especializadas, como hidrogeologia, sismologia, geofisica ou geologia econémica.

A analise detalhada do padrdo de dados geolégicos espaciais ho modelo GeoSciML,
considerando suas folhas em modelo UML (OGC, 2017), permitiu a compreensdo da estruturacdo
semantica desse modelo e sua associagdo com o contexto deste trabalho. Durante o processo de
definicdo semantica, voltado ao levantamento e a transformacao das informacdes para a criacdo do
modelo conceitual, foram analisados os esquemas GeoSciMLBasic e GeoSciMLExtension em detalhe
para auxiliar a criagdo do modelo conceitual, considerando as folhas e diagramas descritos no quadro
3.

ESQUEMA Diagrama DTi;%?adn? a
GeologyBasic indice
_ GeologicFeature de contexto
GeologyBasic
GeologicUnit de contexto
GeologicUnitAbstractDescription de contexto
GeoSciMLBasic GeologicStructure indice
Contact de contexto
GeologicStructure ContactAbstractDescription de contexto
ShearDisplacementStructure de contexto
ShearDisplacementStructureAbstractDescription de contexto
Geologic Structure Details indice
GeoSEMLExtension GeologicStructureDetails ContactDescription de contexto
ShearDisplacementStructureDescription de contexto
GeologicUnitDetails GeologicUnitDetails de contexto

Quadro 3 - Folhas e diagramas analisados nos esquemas GeoSciMLBasic e GeoSciMLExtension. Fonte: (OGC, 2017)

A partir dessa andlise, foi possivel identificar que esses dois esquemas atendem ao
propdsito deste trabalho em relacdo ao escopo e escalas propostas, de forma a subsidiar o
desenvolvimento do modelo conceitual. Os pacotes Basic e Extension descrevem recursos geolégicos
da perspectiva de mapeamento, cuja estrutura semantica esta articulada em torno do conceito de um

MappedFeature, que € o elemento cartografico mostrado em um mapa e o GeologicFeature, que é o
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objeto efetivamente representado. Todos os conceitos geoldgicos que podem ser descritos em um
mapa séo elencados como subtipos de GeologicFeature, conforme apresentado na figura 13.

O recurso geologico (GeologicFeature) é uma classe abstrata materializada em quatro
classes concretas — GeologicEvent, GeologicStructure, GeologicUnit e GeomorphologicFeature — figura
14. Outras classes principais do modelo ndo séo caracteristicas geoldgicas em si, mas relacionadas a
atividade de coleta de amostras e observacado geoldgica (como Borehole ou GeologicSpecimen) e,
portanto, modeladas como subtipos SF_SamplingFeature.
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I BASIC

+has spatizl occurrence

EXTENSION

«FestureTypes
Other GeologicFeatures

+has properties

Basic Geologic Structure

ExtendedDescription

«FeatureTypes
Extended Geologic Structure

«FeatureTypex «FeatureTypex +15 2 kind of
' MappedFeature GeologicFeature <
I
+has specification
I i +is 2 kind of
I
| o +has properties «FestureTypes «FeatureTypex
| AbstractDescription  le— GeologicStructure GeologicUnit
sak f
I vsaking of Ly +is 2 kind of
| «FeatureTypex
I

Figura 13 — Modelo Conceitual de Alto Nivel - GeoSciML Basic and Extension. Fonte: (OGC, 2017)

AbstractDescription

A +i5 2 kind of

ExtendedDescription
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| class Context Diagram : GeologicFeature

Name: Context Diagram : GeologicFeature
Package: «Leafs GeologyBasic

Verson: 4.1
Author.  OGC/CGI GeoSciML SWG aFeatureTypes AbstractSinpleComponent «CodeListw
MappedFeature aTypes» DescriptionPurpose
Simple Components::Category
avoidables * ::IeﬁnmgNorrn
+ observationMethod: Category [0..] apropertys *+ Insance
+ resolutionRep ativeFraction: Integer [0..1] + codeSpace: Dictionary [0..1] L D
+ mappingFrame: MappingFrameTemn [0..1] = EarthNaturalSurface + congraint: AllowedTokens [0..1]
+ exposure: ExposureTerm [0..1] + value; CharacterString [0..1]
+ shape: GM_Object [0..1] !;006;1‘-“-
wesimatedProperty, voidables ponselerm
+ postionalAcouracy: Quantity [0..1]
+occumence 0. % Lists
MappingFrameTerm
aFeatureTypes +relatedFeature 0..*
GeologicFeature
avoidable»
+ obssrvationMethod: Category [0..%]
+ purpose: DescrptionPurpose [0..1] = typicalNom
+ classifier: Category [0..%]
0.r
+geologicHistory {ordered)
«FeaturaTypes «FeatureTypes «FeatureTypes «FeaturaTypes
GeologicEvent:GeologicEvent Geologic Structure::GeologicStructure GeologicUnit Geomorphology::GeomorphologicFeature

Figura 14 — Modelo Conceitual de Recurso Principal para GeoSciML. Fonte: (OGC, 2017)
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O Recurso Geoldgico pode compartilhar relacionamentos arbitrarios por meio de uma
classe de relacdo (AbstractRelation), subdividida em diferentes tipos de relacionamentos, fornecendo
propriedades e restricdes distintas. Para fornecer um modelo de nivel de entrada simples para
provedores de dados, e para alinhar a INSPIRE, apenas um conjunto minimo de propriedades é
suportado pelo pacote basico (OGC, 2017). Quando mais propriedades sdo necessarias, o provedor
de dados pode usar o pacote de extensao. Para dividir propriedades entre basic e extension, um padréao
de modelagem foi adotado para superar as limitacdes da subtipagem classica orientada a objeto
imposta pela UML e XML Schema Definition — XSD.

A técnica para adicionar propriedades estendidas a uma classe existente é normalmente
criar um subtipo para transportar as novas propriedades através das classes de descrigfes Abstratas
(AbstractDescription Classes), como mostra a figura 15. Mas isso s6 funciona quando as propriedades
precisam ser adicionadas a uma classe de folha. As propriedades adicionadas por subtipagem de uma
classe mais alta na cadeia de heranca criardo uma nova ramificacdo e novas propriedades ndo séo
propagadas para subtipos existentes na ramificacdo principal. O GeoSciML adota um padréo de

extensdo usando blocos abstratos de propriedades ou classes AbstractDescription — figura 16.

class inheritance

+relatedFeature 0..*\ ;

«FeatureType»
GeologyBasic::GeologicFeature

«voidable»
+ observationMethod: Category [0..%]
+ purpose: DescriptionPurpose [0..1] = typicalNorm
+ classifier: Category [0..%]

«FeatureType»
GeologyBasic::GeologicUnit

«voidable»
+ geologicUnitType: GeologicUnitTypeTerm [0..1]
+ rank RankTerm [0..1]

MyGeologicUnit

myProperty: Character

Figura 15 — Exemplo de adigéo de propriedades por extensdo. Fonte: (OGC, 2017)
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class inheritance

GeologicFeature
«DataType» «FeatureType»
GeologyBasic:: *gbUmtDescnpuon GeologyBasic::GeologicUnit
GeologicUnitAbstractDescription —«voidable»
«voidable»
+ geologicUnitType: GeologicUnitTypeTerm [0..1]
+ rank RankTerm [0..1]
ExtraUnitDescription
P GeologicFeature
- extraProperties: int OtherDomainGeologicUnit

Figura 16 - Padrao de extens&o usando um bloco de propriedades (AbstractDescription class). Fonte: (OGC, 2017).

Os blocos de propriedades estendidas sdo organizados em seu préprio tipo de dados,
como subtipo de AbstractDescription. Assim, esse padréo tem duas vantagens principais: (i) ndo requer
a criacdo de um novo tipo de recurso para adicionar propriedades aos principais recursos; (i) suas
propriedades extras podem ser definidas e usadas por outras comunidades de usuarios (por exemplo,
propriedades adicionadas por um aplicativo geofisico podem ser reutilizadas por aplicagbes de agua
subterrédnea). O GeoSciML Basic contém nove classes-raiz de descri¢cdo abstrata mostradas no quadro
4,

Quadro 4 - Lista das nove classes-raiz de descri¢&o abstrata no GeoSciML Basic. Fonte: (OGC, 2017).
Classe Descricéo
AbstractFeatureRelation Classe de associacdo reservada para descrever as
relagcdes entre os recursos geoldgicos

_ o Espaco reservado para descricdo detalhada do
EarthMaterialAbstractDescription material da terra para as classes Unidade Geoldgica
e Material da Terra.

GeologicUnitAbstractDescription Espaco reservado para a descri¢cdo da Unidade

Geoldgica
GeologicEventAbstractDescription Espa,(;c_) reservado para a descrigdo de Evento
geologico
ContactAbstractDescription Espaco reservado para a descri¢éo de Contato
FoliationAbstractDescription Espaco reservado para a descricdo de Foliagdes
FoldAbstractDescription Espago reservado para a descricéo de Falhas

Espago reservado para a descrigéo de Estrutura de
Deslocamento de Cisalhamento

GeomorphologicUnitAbstractDescription Espaco Rese_rvado para a descricdo de Unidade
Geomorfoldgica

Como essas classes séo abstratas no GeoSciML Basic, os provedores de dados precisam

ShearDisplacementStructureAbstractDescription

implementar o GeoSciML Extension ou qualquer extensdo de terceiros para obter classes concretas.
Em particular, as palavras “deve” e “ndo deve” (shall e not must) sdo as formas verbais usadas para
indicar um requisito a ser rigorosamente seguido para se adequar ao modelo. O Quadro 5 lista os

principais termos contidos no documento de especificagdo do modelo GeoSciML.



Termo

classifier

domain feature

Elemento

Feature

GML application schema

GML document

GML schema

Measurement

observation

observation procedure

observation result

property

sampled feature

samplimg feature

schema

Traducdao

Classificador
Recurso de Dominio

Elemento

Recurso — Feicdo

Esquema de aplicacdo GML

Documento GML

Esquema GML
Medigao

Observacao

Procedimento de observacéo
Resultado de observagéo
Propriedade

Recurso amostrado

Recurso de Amostragem

Esquema
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Definicao
Um classificador € uma metaclasse UML
abstrata que descreve ou classifica um conjunto
de instancias com caracteristicas comuns
Recurso de um tipo definido em um dominio de
aplicativo especifico.
Item de informacéo béasica de um documento
XML que contem elementos filhos, atributos e
dados em forma de caracterer

Abstracdo de um fendbmeno do mundo real

Esquema da aplicacéo escrito em XML schema
de acordo com as regras GML 3.3

Documento XML com um elemento raiz que é
um dos elementos AbstractFeature, Dictionary
ou TopoComplex.

Componentes do esquema ho namespace XML

Conjunto de opera¢fes com o objetivo de
determinar o valor de uma quantidade.

Ato de observar uma propriedade. Seu objetivo
pode ser medir ou determinar o valor de uma
propriedade

Método, algoritmo ou instrumento ou sistema
que pode ser usado para fazer uma observacéo.
Estimativa do valor de uma propriedade
determinada por meio de um procedimento
conhecido.

Faceta ou atributo de um objeto referenciado por
um nome.

O recurso de dominio do mundo real de
interesse, como uma unidade geoldégica ou
estrutura que € observada.

Recurso, como uma estagédo, afloramento, furo,
se¢do ou amostra, que esta envolvido na
observacéo de um recurso de dominio.

Um recurso de amostragem € puramente um
artefato da estratégia de observacao e ndo tem
significado independente da campanha de
observacéao.

Documento XML contendo uma colecdo de
definicbes e declara¢bes de componentes de
esquema dentro do mesmo espaco de nomes de
destino.

Quadro 5 - Termos e definicdes apresentadas no modelo GeoSciML. Fonte: (OGC, 2017).

Ha também o Pacote GeoSciML Lite, que é uma visdo desnormalizada, ou seja, uma

transformacédo, dos principais recursos geolégicos e de amostragem, projetado como um modelo

simples de nivel de entrada para publicar conjuntos de dados, particularmente adaptado para

z

visualizacdo geografica. O caso de uso do GeoSciML Lite € um aplicativo simples baseado em

camadas, como aplicativo de mapa da web ou GIS, em que a principal funcionalidade é exibir uma

camada de mapa e executar operacdes simples de identificac@o ou consulta. As classes sdo modeladas

para serem facilmente implementaveis em qualquer SIG ou aplicativo de mapeamento da web. Um tipo

de recurso é mapeado para uma tabela composta de propriedades opcionais de ocorréncia Unica -

consistentes com a estrutura de tabelas RDBMS desordenadas. A implementacdo XML (clausula 9.8)

estd em conformidade com o Recurso Simples do GML (OGC, 2017).
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Cada propriedade das classes GeoSciML Lite é derivada de um subconjunto das
propriedades disponiveis no modelo GeoSciML completo, com a excegao de “genericSymbolizer”, que
€ uma propriedade de conveniéncia que fornece um simbolo ou codigo cartografico. A propriedade é
um atalho para a simbolizagdo que, de outra forma, seria fornecida por um SLD (Styled Layer
Descriptor).

Alguns campos sao referéncias externas, na forma de HTTP URI, para fornecer hiperlinks
para aplicativos acessarem definicdes de dados vinculados a termos de vocabulario administrados

externamente e/ou representacdes complexas dos recursos, quando necessario (figura 17).

«FeatureTypes
MappedFeature

«voidablex
+ observationMethod: Category [0..°]

«FeatureTypes

SR + resolutionRepresentativeFraction: Integer [0..1]
S i / + mappingFrame: MappingFrameTerm [0..1] = EarthNaturalSurface
+ exposure: ExposureTerm [0..1]
«ptopeﬂy. » : / + shape: GM_Object [0..1]
+ identifier: CharacterString = o
+ name: CharacterString [0..1] «estir.nzltedPropeﬂy. voidlblg:
+ desciption: CharacterString [0..1] + positionalAccuracy: Quantity [0..1]

+ geologicUnitType: CharacterString [0..1]
+ rank: CharacterString [0..1)

+ lithology: CharacterString [0..1]

+ geologicHistory: CharacterString [0..1]

+ numericOlderAge: Number [0..1]

+ numericYoungerAge: Number [0..1] Beoader
+ observationMethod: CharacterString [0..1]
+ positionalAccuracy: CharacterString [0..1)
+ source: CharacterString [0..1] pIErre
+ geologicUnitType_uri: CharacterString >

+ representativelithology_uri: CharacterString
+ representativeAge_uri: CharacterString

+ representativeOlderAge_uri: CharacterString

lithologic unit

narrower tholooie unit

exact match 0013

source this vocabulary

+ representativeYoungerAge_uri: CharacterString fype Co
+ specification_uri: CharacterString [0..1] e q tty
+ metadata_uri: CharacterString [0..1) \ s primary topic of  lithologic_uni
+ genericSymbolizer: CharacterString [0..1]
+ shape: GM_Object
+ any: lax[0..°] «FeatureTypes
GeologicUnit
«voidablex
+ geologicUnitType: GeologicUnitTypeTerm [0..1]
+ rank: RankTerm [0..1]

Figura 17 - Exemplo de vinculo externo entre um recurso GeoSciML Lite e outro pacotes GeoSciML de termo de vocabulério.
Fonte: (OGC, 2017).

No sumario da folha de geologia béasica do esquema GeoSciMLBasic identificou-se como
principal caracteristica a especializacdo das classes Unidade Geoldgica, Estrutura Geologica e
Geomorfologia, que decorrem da classe genérica Recurso Geoldgico como mostrado na figura 18.
Essas mesmas caracteristicas sdo apresentadas no diagrama de contexto GeologicFeature da mesma

folha, como mostra a figura 19.



Aoy GeologyBasic '
|
|
|
aFestureTypes . | iTypes
GeologicFeature ;rElEtEdFEEmIE b | GeologicRelation: GeologicFeatureRelation
"|.||‘
+occumence e ] .
fhiaturelSurface | - witidebles traciFeatureRelafion ! ainidables
[~ + ohservationMethod: Categary[0.] | + telationship: GeologicRelationshipTem [0.1]
0 +  purpose: DescriptionPurpose [0..1] = typicalNom * sourceFiole: RelationRoleTem 0..1]
+ classfier Categoy [0, | + fargetRole: RelationRoleTem [0..1]
|
|
|
|
I
wFeatureTypes T |
GeologicUnit i
o CompositionPart |
MIW""Q" e . aFeatureTypes aFetureTypes
aioidables ‘—._“”Lﬂda_mﬁ} nidable ilypen RockMaterial | GeologicStructure: Geomorpholagy:
+ geologicniType: GeologicniTypeTem 0.1 R Compoundiateral i i
gen.ngl nitType Ienng\ nitTypeTem [1.1] |+ ol CompoonPatRolTem [ 1 p N, | GeologicStructure GeomorphologicFeature
+ 1ank: RankTerm [0..1] . . smaterial winidables
\ westimatedProparty, voidadles aidebles + lithology: LithologyTem [0..1] |
+ pioportion; QuantityRange [0.1]
‘ L mﬂEIﬂHUI‘IiT . |

Figura 18 - Especializag¢&o / Generalizagdo Recurso Geoldgico — Suméario. Fonte: (OGC, 2017)
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Name: Context Diagram : GeclogicFeature
Fackage: «lLeafs GeclogyBasic
Version: 4.1 -
Author  OBGC/CGI GeoScilL SWG aFesturaTypes Absiacis «CodeLists
WMappedFeature aTypen DescriptionPurpose
cvoidables Simple Components::Category + denntel
+ observationMethod: Category [0..%] spropertys FoDEETER
+ resolutionRepresentativeFraction: Integer [0..1] + codeSpace: Dictionany [0..1] + typicalNorm
+ mappingFrame: MappingFrameTerm [D..1] = EarthNaturalSurface +  ponstraint Allowed Tokens [[',__1:
+ exposure: ExposureTerm [0..1] : O : ]
+ shape: GM_Object [0.1) + wvalue: CharacterString [0..1) wCodel iste
B ] ExposureTerm
westimatedProperty, voidablexs =
+ positicnalAccuracy: Quantity [0..1]
+::-|:::1.|rr5nce,x\ a.= <Codelists
MappingFrameTerm
«FeatureTypes +relatedFesture 0.7
. -
GeologicFeature =
avoidables
+ observaticnMethed: Categony [0..%]
+ purpcse: DescriptionPurpose [D..1] = typicalMorm
+ classifier: Category [0..7]
0.~
-geclogicHistory Tordered]}
«FeatureTypes «FeatureTypes «FeatureTypes «FeatureTypex
GeologicEvent::GeclogicEwvent GeologicStructure::GeologicStructure GeologicUnit Geomorphology::GeomorphologicFeature

Figura 19 - Especializa¢@o Generalizagdo Recurso Geoldgico - Diagrama de Contexto. Fonte: (OGC, 2017)
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A partir da andlise do diagrama de contexto, foi possivel identificar e extrair um atributo
geral, referente aos recursos geologicos, chamado Método de Observagdo — observationMethod.
Esse atributo especifica a metodologia de aquisicdo da colecdo de valores que constituem uma
instancia de recurso individual (por exemplo, contagem de pontos, blssola no local, interpretacao de
fotos aéreas, observacdo de campo, espécime manual, laboratério, fotografia aérea, imaginacgao
criativa).

Como atributo, o observationMethod é uma propriedade usada conforme a conveniéncia
e que fornece uma abordagem simples aos metadados de observacao quando os dados séo relatados,
permitindo a visualizacao do recurso. Ja os atributos purpose e classifier ndo sédo aproveitados na forma
como dispostos na GeoSciML. A funcéo deles é distribuida em atributos especificos deste trabalho,
como, por exemplo, o nome da unidade geolégica e em outros atributos. Dessa forma, no modelo
conceitual proposto nesta pesquisa, que se encontra no APENDICE-I, as entidades ou classes
Estrutura Geoldgica, Unidade Geoldgica e Afloramento possuem um vinculo ndo obrigatério com a
entidade MetodoObservacao — Figura 20.

% MetodoObservacao
0. 0.t 1 TipoEstruturaGeologica
i todo_obsery INTEGER
4 codigo_metodo_obsarvacao %, codigo_fipo_estrutura_geclogica: INTEGER
T Fossul T E de um Tipo
il

I 0.* 0.*

I

I l Contains

: D | EstruturaGeologica e
__________________ 0.* Tem um 1

@, codigo_estrutura_geologica: INTEGER
———————————————————— codigo_do_grupo: INTEGER @, coC
codigo_fipo_estrutura_geologica: INTEGER

A

Figura 20 - Relac&o Estrutura Geoldgica x Método Observagéo.

Na folha GeologicUnit foram analisados os atributos referentes as unidades geoldgicas e
suas relagbes com as tabelas de dominio do GeoSciML. A classe unidade geolégica (GeologicUnit)
possui apenas dois atributos: tipo de unidade geoldgica e rank, que classifica a unidade geologica em
uma generalizacédo hierarquica de menor volume local para de maior volume regional (figura 21) — como
por exemplo: grupo, subgrupo, formacdo, membro, cama, intrusdo, complexo e batélito. Esses dois
atributos séo providos por listas onde apenas um valor pode ser selecionado para cada unidade
geoldgica. Dessa forma, no modelo conceitual proposto neste estudo foram criadas as entidades

Hierarquia e TipoUnidadeGeologica — circuladas em vermelho na figura 22.



aFeatureTypes
GeologicFeature

+1elatedFeature

%

wvoidables
+ observationMethod: Category [0..%]
+ purpose: DesoiptionPurpase [0..1] = typicalorm
+ clasifier; Category [0..%]

«FeatureTypes
GeologicUnit

avoidables
+ geologicnitType: GeologiclnitTypeTerm [0..1]

>

Figura 21

+ rank: RankTerm [0..1]
1 +argetUnit \

- Diagrama de Contexto - GeologicUnit.

Fonte: (OGC, 2017).
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1
- 1
litot
CaracteristicaAfloramento 0.* 0. totipo :
odigo_litotipo: INTEGER !
%, codigo_caracteristica_afloramento: INTEGH codig_italpo - : lContain
E com I:'D’BT'.P_G'_"sui as caracteristicas T ) I
Pozsui |
. |:” UnidadeGeologica d [, R PR PR
0= %, codigo_unidade_geologica: INTEGER
codigo_do_grupo: INTEGER _d
0. codige_hierarquia: TEXT —
codigo_tipe_unidade_geologica: INTEGER [ Hierarquia
codigo_cprm; INTEGER
l 9, codigo_hierarquia: INTEGER
lP:}ssuiforrna[s] 0.* 0.* 0.* S —
l Possui
lE de um tipo
FormaDoCorpo 0.+
1 Cprm Q
9, codigo_forma_corpo: INTEGER
lPossui 9, codigo_cprm: INTEGER
TipoUnidadeGeologi .
ipoUnida ologica \ 1 lE composta por
%, codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER ) l Possui
Composicao 0.# 0..* 0.* EstiloAcamamento
9, codigo_composicao: INTEGER. %, codigo_estile_acamamento: INTEGER
PadracAcamamento

%, codigo_padrac_acamamento. INTEGER

Figura 22 — Destaque as tabelas de dominio Tipo de Unidade Geologica e Hierarquia criadas para expressar atributos do
diagrama de contexto GeologicUnit do padrao GeoSciML.
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Ja na folha GeologicUnitAbstractDescription, é apresentado o detalhamento de atributos
gue uma unidade geoldgica deve exibir. Nesta folha foram identificadas as propriedades
bodyMorphology (com a possibilidade de nenhum ou muitos registros), unitComposition (com a
possibilidade de nenhum ou muitos registros), outcropCharacter (com a possibilidade de nenhum ou
muitos registros) e unitThickness(com a possibilidade de nenhum ou um registro), como mostrado na
Figura 23.

Mame: Context Diagram : GeologicUnitdbstractDesaip
Package: «lLesfs GeclogyBasic

Version: 4.1

Author OGC/ICGI GeoSciML SWGE

GeologicFeature

«Feature Types
GeologicUnit

avoidables
+ geclegicUnitType: GeclegicUnitTypeTerm [0..1)
+ rank: RankTerm [D..1]

+gblUnitDesoiption
«voidables a.

«DataTypes
GeologicUnitdbstractDescription

«DataTypes
GeologicUnitDetails::
GeologicUnitDescription

westimatedProperty, voidables
+ bodyMorphology: Category [D..%)
+ unitComposition: Category [0..%)
+ putoopCharacter: Categorny [0..%)
+ unitThickness: QuantityRange [0..1]

Figura 23 - Diagrama de Contexto - GeologicUnitDescription. Fonte: (OGC, 2017).

A propriedade bodyMorphology descreve a geometria ou a forma de uma Unidade
geoldgica — exemplos: dique, cone, ventilador, folha, etc. A morfologia é independente da substancia
(EarthMaterial) que comp®8e a Unidade geoldgica ou do processo que a formou. No modelo conceitual
proposto neste estudo essa propriedade é representada pela classe FormaDoCorpo e sua relagédo
com a classe UnidadeGeoldgica é de muitos para muitos, que indica que uma Unidade Geoldgica

pode estar relacionada com nenhuma ou muitas Formas do Corpo como mostra a Figura 24.
*l:compcsta For

.. [

UnidadeGeologica

Pcssmma(s} 0. 9, codigo_unidade_geologica: INTEGER
FormaDoCorpo 0. codigo_do_grupo: INTEGER A
0.* codigo_hierarguia: TEXT L
@, codigo_forma_corpo: INTEGER codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER

codigo_cprm: INTEGER

n o= ln * |n *

Figura 24 - Relacionamento UnidadeGeologica-formaDoCorpo.
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A propriedade unitComposition fornece um termo de uma classificacdo baseada em
composicao, resumindo o carater geral da unidade. Nao é aplicavel ao material da rocha ou ao nivel
da amostra (i.e. alcalino, subaluminoso, peraluminoso, tipo |, carbonato, fosfato). No modelo conceitual
proposto nesta pesquisa essa propriedade é representada pela classe Composicao e sua relacdo com

a classe UnidadeGeolégica é de muitos para muitos como mostra a figura 25.

e s
lE compcsl.:! Por
I:‘ UnidadeGeologica g_

@, codigo_unidade_geologica: INTEGER
codigo_do_grupo: INTEGER
codigo_hierarquia: TEXT

~ codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER
\ codigo_cprm: INTEGER

lEeleum:ipkga 0. .

orpo

TATT

rpo: INTEGER

ieologica 1

geologica: INTEGER

e

lI'E composta por

/_.n‘\ lF'ossm
/ Composicao \ 0.+ 0.”

\codigo_compcsicao: INTEGEA
PadracAcamamento

\_/ e

Figura 25 - Relacionamento UnidadeGeologica-Composicao.

A propriedade outcropCharacter descreve a natureza dos afloramentos formados por uma
unidade geoldgica (i.e. pedregulho, formacdo de penhasco, formacéo de borda, formagéo de declive).
No modelo conceitual aqui proposto essa propriedade €& representada pela classe
CaracteristicaAfloramento e sua relacdo com a classe UnidadeGeoldgica é de muitos para muitos

como mostra a figura 26.

CaracteristicaAfloramento

9, codigo_caracteristica_afloramento: INTEGERJ

Possui as caracteristicas

l E compcst Por

7
0.* D UnidadeGeologica
Possmma{s) 0 9, codigo_unidade_geologica: INTEGER
FormaDoCorpo 0 | codigo_do_grupo: INTEGER )
0.* codigo_hierarquia: TEXT
9, codigo_forma_corpo: INTEGER codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER
codigo_cprm: INTEGER [
\ T T T

|
Figura 26 - Relacionamento UnidadeGeologica - CaracteristicaAfloramento.

A propriedade unitThickness descreve um valor que representa a espessura tipica da

unidade geoldgica. E sempre relatado como um intervalo. No modelo conceitual essa propriedade é
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um atributo da classe UnidadeGeologica. Entretanto, destaca-se que no esquema légico proposto,
descrito em detalhe mais a frente neste estudo, a propriedade unitThickness é representada pelos
atributos nu_espessura_min e nu_espessura_max da entidade
unidade_geologica.s_unidade_geologica.

Além das propriedades ja citadas, na folha GeologicUnitDetails do esquema
GeoSciMLExtension existe uma extensdo da classe GeologicUnitDescription, chamada
BeddingDescription. Essa extensdo fornece uma descricdo detalhada das caracteristicas do
acamamento de uma unidade geoldgica contendo as propriedades beddingPattern, beddingStyle e
beddingThickness. A propriedade beddingThickness nao foi considerada no modelo proposto nesta
pesquisa por tratar-se de atributo muito especifico, em nivel de detalhamento ndo abordado nos
projetos utilizados como estudo de caso.

A propriedade beddingPattern descreve padrdes de espessura do acamamento ou
relacdes entre grupos de acamamentos. (por exemplo, afinando para cima, espessando para cima). No
modelo conceitual aqui proposto, essa propriedade é representada pela classe PadraoAcamamento

e sua relacdo com a classe UnidadeGeoldgica é de muitos para muitos como mostra a figura 27.

I:‘ UnidadeGeologica '

9, codigo_unidade_geologica: INTEGER !
codigo_do_grupo: INTEGER
codigo_hierarquia: TEXT
codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER [ [
codigo_cprm: INTEGER

1 tipo 0.* 0. 0.

. [possa

lé composta por

lF'DSSUI

iy 0.

PadracAcamamento

9, codigo_padrao_acamamento: INTEGER
b

Figura 27 - Relacionamento UnidadeGeologica - PadraoAcamamento. Fonte: proprio autor.

A propriedade beddingStyle descreve o estilo do acamamento em uma unidade geoldgica
estratificada (i.e. lenticular, irregular, plana, vaga e macica). No modelo conceitual proposto essa

propriedade é representada pela classe EstiloAcamamento e sua relacdo com a classe

UnidadeGeoldgica é de muitos para muitos como mostra a figura 28.
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rvsau !
o |

UnidadeGeologica -D -------------------

@, codigo_unidade_geologica: INTEGER il 0--]
codigo_do_grupo: INTEGER —_—
codigo_hierarquia: TEXT . Possui
codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER [ .* | 1 Hierarquia
codigo_cprm: INTEGER
@, codigo_hierarquia: INTEGER
1tipo 0" 0. 0.
1Possuw
1 Cprm |E
~| l Possui @, codigo_cprm: INTEGER
lE composta por
lF‘ossw
) 0.” 0.+ ﬂ EstiloAcamamento

uﬂ“ codigo_estilo_acamamento: INTEGER
PadracAcamamento

Figura 28 - Relacionamento UnidadeGeologica - EstiloAcamamento. Fonte: proprio autor.

A propriedade litologia ou litotipo no GeoSciML esta vinculada mais fortemente ao objeto
RockMaterial. Entretanto, neste trabalho essa propriedade esta vinculada também a unidade geoldgica
e aos afloramentos. Dessa forma, a propriedade LithologyTerm, que descreve a litologia do material
composto da terra (por exemplo, granito, arenito, xisto), no modelo conceitual aqui proposto é
representada pela classe Litotipo e seu relacionamento com a classe UnidadeGeologica é de muitos
para muitos, como mostra a figura 29.

litotipo

codigo_litolipe: INTEGER

. — Possui
83Ui as caracteristicas

.
. %
m:” UnidadeGeologica = (LN N SRR I

% codigo_unidade_geclogica: INTEGER
codigo_do_arupo: INTEGER ) »
codigo_hierarguia- TEXT :?; Possui .~ ~""
codige_tipo_unidade_geologica: INTEGER
codige_cprm: INTEGER

1 Hierarqu

& roddinn hicracoas

Figura 29 - Relacionamento UnidadeGeologica - Litotipo. Fonte: préprio autor.

Além das propriedades encontradas no GeoSciML, foi também incluida uma propriedade
considerada relevante no contexto académico e projetos selecionados no estudo de caso deste estudo.
Trata-se da propriedade codigo_cprm, que descreve o codigo dado pelo Servico Geoldgico Brasileiro
a uma determinada unidade geolégica. No modelo conceitual proposto nesta pesquisa, essa
propriedade é representada pela classe Cprm e seu relacionamento com a classe UnidadeGeologica

€ de nenhum para muitos, como mostra a figura 30.
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| Possui 1
I:I UnidadeGeologica -EA------------------.'
@, codigo_unidade_geologica: INTEGER 0..
cod?go_d.o_grupg: INTEGER L : o ___1______1___L
codigo_hierarquia: TEXT > Possui
codigo_tipo_unidade_geologica: INTEGER [ g..* | 1 Hierarquia
codigo_cprm: INTEGER
9, codigo_hierarquia: INTE
n tipo 0. 0.4 0.+
lPossui
1 Cprm
lPossui @, codigo_cprm: INTEGER

]
Figura 30 - Relacionamento UnidadeGeologica - Cprm. Fonte: préprio autor.

Na folha GeologicStructure foram analisados os atributos referentes as estruturas
geoldgicas e suas relagdes com as tabelas de dominio do GeoSciML. Como mostrado na Figura 31,
no GeoSciML, a classe estrutura geoldgica ndo possui atributos proprios. Ela herda a propriedade
observationMethod da classe recurso geolégico e serve como uma classe genérica para as subclasses
Contact (Contato), Foliation (Foliagdo), Fold (Falha) e shearDisplacementStructure (Estrutura de
Deslocamento de Cisalhamento). As classes Fold e Foliation sdo apresentadas no modelo conceitual
proposto apenas com a finalidade didatica de mostrar todos os resultados da especializacéo da classe
GeologicStructure.

GeologicStructure

«FeatureTypes
GeologicStructure

«FeatureTypes «FeatureTypes «FeatureTypes «FeatureTypes
Contact Foliation Fold ShearDisplacement Structure

«voidables

+ contactType: ContactTypeTerm [0..1] + foliationType: FeliationTypeTerm [0..1] + profileType: FoldProfileTypeTerm [0..1]

! ! ! !

Figura 31 - Folha Estrutura Geoldgica. Fonte: (OGC, 2017) .

+ faultType: FaultTypeTerm [0..1]

«voidables ‘

«voidables ‘

«voidables ‘

Dessa forma, no modelo conceitual, a especializacéo da classe estrutura geologica exigiu
a criacdo de um atributo para identificar o tipo de estrutura geoldgica tratada e, por esse motivo, foi
criado um atributo chamado codigo_tipo_estrutura_geologica. Para guardar os valores possiveis foi
criada uma classe TipoEstruturaGeologica. Além disso, devido as necessidades identificadas a partir
dos projetos do 1G-UnB e do CPRM, também foi criada uma classe GrauConfiabildiade, visando
possibilitar que seja determinado o grau de confiabilidade da estrutura geolégica que sera carregada
no modelo. A Figura 32 mostra o relacionamento das classes MetodoObservacao,
TipoEstruturaGeologica e GrauConfiabilidade com a classe EstruturaGeologica. O relacionamento
da classe MetodoObservacao é de muitos para muitos e o relacionamento das outras duas classes é

de um ou nenhum para muitos.



- MetodoObservacac

| % cedigo_metedo_cbservacao

TipoEstruturaGeologica

MTEGER

9, codigo_tipo_estrutura_geclogica: INTEGER

T Possui

0.* 0.

EstruturaGeologica

%, codigo_estrutura_geoclogica: INTEGER

= codigo_do_grupo: INTEGER

codigo_tipo_estrutura_geclogica: INTEGER

TEde um Tipo
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T
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Figura 32 - Relacionamento EstruturaGeologia - MetodoObservacao, TipoEstruturaGeologica e GrauConfiabilidade. Fonte:
préprio autor.

A especializacdo da classe EstruturaGeoldgica no modelo conceitual proposto neste

estudo é apresentada na figura 33.

ontains

| 0.

0.*

EstruturaGeoclogica

%, codigo_estrutura_geclogica: INTEGER
cadigo_do_grupo: INTEGER
codigo_tipo_estrutura_geclogica: INTEGER

o.*

Tem um 1

A

Dobra

%, codigo_estrutura_geclogica: INTEGER

=1 1

Foliacao

%, codigo_estrutura_geologica: INTEGER

Estrutura

Possui

%, cedigo_estrutura_geologica: INTEGER
cadigo_tipo_maovimento: INTEGER
codigo_sentido_deslocamento: INTEGER
codigo_estilo_deformacao: INTEGER
codigo_direcas linear: INTEGER

Contato

9, codigo_estrutura_geclogica: INTEGER
codige_tipo_contato: INTEGER

—

0.

1 E de um tipo 1

Figura 33 - Especializa¢é@o da Estrutura Geoldgica. Fonte: préprio autor.

A primeira especializacdo da classe EstruturaGeologica é a classe Contato. Ao analisar

o diagrama de contexto ContactAbstractDescription da folha geologicStructure do esquema

GeoSciMLBasic foram identificadas trés propriedades: contactType (tipo de contato), contactCharacter

(caracteristicas do contato) e orientation (orientagédo). Entretanto, no modelo conceitual, apenas as

propriedades tipo de contato e caracteristica do contato foram aplicadas, considerando o nivel de

detalhamento e a escala de mapeamento adequados a esta pesquisa. Essas propriedades sao

apresentadas no modelo conceitual na forma de duas classes: TipoContato e CaracteristicaContato.

O relacionamento entre a classe TipoContato e a classe Contato é de nenhum ou um para muitos e
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entre a classe CaracteristicaContato e a classe Contato é de muitos para muitos, como mostra a

figura 34.

Name Context Diagram : ContactAbstractDescrij
Package: «leafs GeologicStructure

Version: 4.1

Author: OGC/CGI GeoSciML SWG

GeologicStructure
«FeatureTypes
Contact
—I Contato
«voidables 0..
+ contactTypa: ContactlypalaruSll @, codigo_estrutura_geclogica: INTEGER
codigo_tipo_contato: INTEGER
0.*
+stContactDescription
«voidable» 0.1 lE de um tipo 1Possu1 Caracteristicas
«DataTypes 1
ContactAbstractDescription
TipoContato
ol* CaracteristicaContato
codigo_tipo_contato: INTEGER -
Zr A codigo_tipo_conta - ®, codigo_caracteristica_contato: INTEGER
«DataTypes

Geologic StructureDetails::ContactDescription

«estimatedProperty, voidablex
+ contactCharacter: Category [0..°]
+ orientation: GSML_PlanarCrientation [0..1]

Figura 34 - Relacionamento Contato - CaracteristicaContato e TipoContato. Fonte: do proprio autor.

A segunda especializagdo da classe “EstruturaGeologica” é a classe “Estrutura”. Essa
classe é identificada no GeoSciML como ShearDisplacementStructure. Ao analisar os diagramas de
contexto ShearDisplacementStructure da folha GeologicStructure do esquema GeosciMLBasic e o
diagrama de contexto ShearDisplacementStructureAbstractDescription da mesma folha (figura 35)
foram identificadas seis propriedades: (i) hangingWallDirection (Direcéo Linear) que descreve a dire¢ao
do lado da parede suspensa da falha ou do sistema de falhas; (ii) faultType (Tipo de Falha) que
descreve o tipo de estrutura de deslocamento de cisalhamento, como por exemplo a falha de impulso,
falha normal ou falha de chave; (iii) movementType (Tipo de Movimento) que define o tipo de movimento
em uma estrutura de deslocamento de cisalhamento, como por exemplo o deslizamento por
deslizamento, deslizamento por batida; (iv) movementSense (Sentido do Deslocamento), que descreve
o sentido de deslocamento do movimento ao longo de uma estrutura geoldgica, como por exemplo
dextral, sinistral; (v) deformationStyle (Estilo de Deformagé&o), que descreve o estilo de deformacéo (por
exemplo: quebradi¢o (falha, brecha), ductil (cisalhamento), quebradi¢o-ductil, desconhecido; e (vi)
planeOrientation (Orientacdo Planar), que nao foi considerada no modelo conceitual proposto neste
estudo. As propriedades hangingWallDirection, faultType, movementType, movementSense e
deformationStyle sdo apresentadas no modelo conceitual nas classes DirecaolLinear, TipoFalha,
TipoMovimento, SentidoDeslocamento e EstiloDeformacao respectivamente, e o relacionamento
de todas essas classes com a classe Estrutura é de nenhum ou um para muitos, como mostra a figura
36.



Mame: Context Diagram : ShearDisplacementStructure
Package: «leafs GeoclogicStructure

Wersion: 4.1

Author: OGC/CG| GeoScML SWG

GeologicFeature

«Feature Types
GeologicStructure

«Feature Types
ShearDisplacementStructure

aCodelists
FaultTypeTerm

wvoidables

+ faultType: FaultTypeTerm [D..1]

+stStructureDescription
wvoidables

«Data Types
ShearDisplacementStructuredbstractDescrption

Figura 35 - Diagrama de Contexto ShearDisplacementStructure e ShearDisplacementStructureAbstractDescription. Fonte: (OGC, 2017).

Name:

Context Diagram : ShearDisplacementStructuredbstractDesoription

Padiege: «leaf. GeologicStructure

Wersion:
Author:

4.1

OGC/CG] GeoSciML SWG GeologicStructure

«Feature Types
ShearDisplacement Structure

wvoidables
+ faultType: FaultTypeTerm [0..1]

+stStructureDesoiption
wvoidables a.

«DataTypex

ShearDisplacementStructureAbstractDescrption
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«DataTypes
GeologicStructureDetails:: DisplacementValue

«Data Types

Geologic StructureDetails::
ShearDisplacementStructureDescription

westimated Property, voidables
hangingWallDirection: GSML_LinearOrientation [0..1]
movemsntSense: MovementSenseTerm [0..1]
movementType: MovementTypeTerm [0..1]

avoidables

awestimated Property, voidablex
+ planeCrientation: GSML_PlanarCrientation [0..1)

+ deformationStyle: DeformationStyleTerm [0..1)
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TipoFalha 1

codigo_tipo_falha: INTEGER

T Possui

-1 TipoMoviment:
‘polfiovimento 1 ds — Estrutura
codigo_tipo_movimento: INTEGER —
~ getpe - TPC-ssu.li\-'l,.l codigo_estrutura_geologica: INTEGER
0.* codigo_tipo_falha: INTEGER
codigo_tipo_movimento: INTEGER
0.* codigo_sentido_deslocamento: INTEGER
codigo_estile_deformacac: INTEGER
_ Possui cedigo_direcao linear: INTEGER
SentidoDeslocamento 1 L
%, codigo_sentido_deslocaments: INTEGER 0.* 0.*
anssui
l Possui
EstiloDeformacao 1

2, codigo_sstilo_deformacas: INTEGER

DirecaoLinear

9, codigo_direcao_linear: INTEGER

Figura 36 — Relacionamento da classe Estrutura com as classes TipoFalha, TipoMovimento, SentidoDeslocamento,
EstiloDeformacao e DirecaolLinear.

A classe EstruturaGeologica possui uma relacéo bastante importante e que ndo pode
estar ausente no modelo de dados conceitual, pois determina a agregacao espacial entre uma Unidade
Geologicae as Estruturas Geolégicas do tipo contato. No modelo proposto, uma Unidade Geolégica
é composta pelo conjunto de contatos que formam um poligono fechado. Dessa Forma, a

representacao de relacionamento, que € de muitos para muitos, € mostrado na figura 37.
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Figura 37 - Agregacéo Espacial - UnidadeGeologica e EstruturaGeologica.

2, codigo_estruty
codigo_tipo_ct
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Para definir as classes e atributos relacionados aos afloramentos do modelo conceitual,
foram necessarias andlises de informagfes e levantamento de requisitos nos projetos selecionados.
Destaca-se como principal fonte de informacéo para essa andlise, os arquivos disponibilizados pela
CPRM, em especifico do projeto Folha SB-24-Y-C-VI-2 - Araripina (Projeto Gipsita na Bacia do
Araripe), que estda em escala 1:50.000 e no Sistema de Coordenadas Geogréficas, Datum SIRGAS-
2000.

O arquivo vetorial referente aos afloramentos possui setenta campos, que contém as
informacdes analisadas. Entretanto, verificou-se que as informacfes sdo preenchidas apenas até o
décimo nono campo — PERCENTAGEM. Os demais campos, ndo estao preenchidos porque trata-se
de campos mais especificos e, nesse caso, o levantamento realizado pela CPRM nao considerou esses

campos, como mostrado na figura 38, figura 39, figura 40.

m = Mome Apelido Tipo Tipo do nome Comprimento Precisdo Comentério WMS WFS
123 ) | AFLORAMENT int Integer 9 0 v v
abc 1 METODO_GEQ QString  String 254 0 v v
abc 2 | ERRO_LOCAC QString | String 254 0 v v
abc 3 | TIPO_AFLOR QString | String 254 0 v v
abc 4 DIMENSAOQ_M QString | String 254 0 v v
abc 5 | ALTITUDE_M QString | String 254 0 v v
abc §  TOPOMNIMIA QString  String 254 0 v v
abc 7 | BASE_CARTO QString | String 254 0 v v
abc § | MUNICIPIO QString  String 254 0 v v
abc 9 | GEOLOGO QString | String 254 0 v v
10 DATA_CADAS QDate Date 10 0 v v
abc 11 | CENTRO_DE_ QString  String 254 0 v v
abc 12 AFLO_CAMPO QString | String 254 0 v v
abc 13 NOTAS QString  String 254 0 v v
1.2 14 LATITUDE double  Real 18 1 v v
1.2 15 LONGITUDE double  Real 18 1 v v
abc 16 DATUM QString | String 254 0 v v
abc 17 ROCHAS QString | String 254 0 v v
abc 18 | COTAS QString  String 254 0 v v
abc 19 PERCENTAGE QString | String 254 0 v v
abc 20 GRAU_INTEM QString  String 254 0 v v

Figura 38 - Estrutura dos campos - Arquivo Vetorial de Afloramento. Fonte: projeto Folha SB-24-Y-C-VI-2 - Araripina (Projeto
Gipsita na Bacia do Araripe), CPRM.
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) & LY B & D EH = & &

AFLORAMENT « METODO_GEQ ERRO_LOCAC  TIPO_AFLOR  ENSACTTUDITOPONIMLE BASE_CARTO MUNICIPIO GEOLOGO  ATA_CADAENTRO_DE LO_CAMI  NOTAS LATITUDE LONGITUDE  DATUM ROCHAS COTAS |PE~
374105  Levantament.. 502200 m Mina Sitio Vira... 5B.24-Y-C-VI Araripina | Roberto Ba.. | 2017-08.. Gipsita.. RB-0008 Grupo San.. -7,679823.. -4056208600000 WGS84 Folhelho, Giz (.. 200,199 10
374106 Levantament.. 50a200m Pogo ou Caci... Sitio Olh... SB.24-Y-C-VI Simdes Roberto Ba... 2017-08.. Gipsita.. RB-0028 Cobertura.. -7,645765.. -40,71096200000 WGS84  Areia 200 10
374107 | Levantament.. 502200 m Rasteiro (Leit... Sitio Lag... 5B.24-Y-C-VI Simdes Roberto Ba..  2017-08.. Gipsita.. RB-0033 Ocorrénci.. @ -7,651943.. -40,70825000000 WGS&84 Folhelho 200 10
374108 Levantament.. 502200 m Mina Sitio Vardo 5B.24-Y-C-VI Araripina  Roberto Ba.. 2017-08.. Gipsita.. RB-0069 Grupo San.. -7,728822.. -4053162200000 WGS584 Folhelho, Giz (.. 200,199 10
374109 Levantament.. 50a200m Frente de lavra Sitio Olh... SB.24-Y-C-VI | Simoes Roberto Ba...  2017-08.. Gipsita.. RB-0134 Grupo San.. -7,647716.. -40,73236000000 WGS84 Folhelho 200 10
374110 Levantament.. 50a200m Mina Sitio Lag... 5B.24-Y-C-VI Araripina Roberto Ba.. 2017-08.. Gipsita.. RB-0610 Folhelho c.. -7,664450.. -40,52089000000 WGS84  Felhelho, Giz (.. 200,170 10
374129 Levantament.. 1002400 m Trincheira 1KmakE.. S5B.24-Y-C-VI Araripina | RobertoBa.. 2017-09.. Gipsita.. RB-0080 Blocosde.. -7,722825.. -40,51715000000 WGS84 @ Formagdo ferri.. 0 10
374130 Levantament.. 1002400 m Material disp... Sitio Cur... 5B.24-Y-C-VI Araripina Roberto Ba.. 2017-09.. Gipsita.. RB-0082 Blocosde.. -7,713698.. -40,51926660000 WGS584 Formacdo ferri.. 0 10
374134 Levantament.. 100 a 400 m Material disp... 36kma.. 5B.24-Y-C-VI Araripina Roberto Ba.. 2017-09.. Gipsita.. RB-0127 Formagdo.. -7,639056.. -40,53122250000 WGS584 Formacdo ferri.. 0 10

Figura 39 - Tabela de Atributos - campos preenchidos. Fonte: projeto Folha SB-24-Y-C-VI-2 - Araripina (Projeto Gipsita na Bacia do Araripe), CPRM.
4] & 5 T E & 0 H = & &

LO_CAMI  NOTAS LATITUDE LONGITUDE | DATUM ROCHAS COTAS  PERCENTAGE  GRAU_INTEM COR_RX_SA COR_RX_INT GEOMETRIA INDICE_COR DIMENSAQ 1 GRANULACAO ESTRUTURA_

RB-0008 Grupo San.. -7,679823.. -40,56208600000 WG584 Folhelho, Giz (.. 200,199 100, 100

RB-0028 Cobertura.. -7,645763.. -40,71096200000 WG584 Areia 200 100

RB-0033 Ocorrénci..  -7,651943... -40,70825000000 WG584  Folhelho 200 100

RE-0069 Grupo San.. -7,728822.. -40,53162200000 WG584 Folhelho, Giz (.. 200,199 100, 100

RB-0134 Grupo San.. -7,647716.. -40,73236000000 WG534  Folhelho 200 100

RB-0610 Folhelho c.. -7,664450.. -40,52089000000 WG584  Folhelhe, Giz (.. 200,170 100, 100

RB-0080 Blocosde.. -7,722825.. -40,51715000000 WG584 Formagdo ferri.. 0 100

RB-0082 Blocosde.. -7,713698.. -40,51926660000 WG584 Formagdo ferri.. 0 100

Figura 40 - Tabela de atributos - campos preenchidos e vazio. Fonte: projeto Folha SB-24-Y-C-VI-2 - Araripina (Projeto Gipsita na Bacia do Araripe), CPRM.
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Considerando os atributos que contém informacdes preenchidas, foram analisados os
campos - suas estruturas e tipos, significados e sentidos — para, em conjunto com 0s demais requisitos
levantados, elaborar inserir as questfes referentes aos afloramentos no modelo conceitual proposto
neste trabalho. Desse modo, por ser também um recurso geoldgico, o afloramento herdou a
propriedade Método de Observagao do GeoSciML que também é descrito nos arquivos da CPRM
com o nome METODO_GEO. O relacionamento entre a classe MetodoObservacao e a classe

Afloramento é de muitos para muitos, como mostra a Figura 41 .

: COTIZO_PENTI_PEMEIPANTE: I | EXsEl ;
b E deum I 1 | ao_pemi_p I m lPo@sm
| 1.
|
I
1 1 !
TTem um '1 1Contains T
I > Contém
I -
* Afloramento 0.* , Possui 0.* MetodoObservacao 0.
. - | 0.
1 codigo_afloramento: INTEGER 0. t o P — NTEGER
— codigo_do_grupo: INTEGER - -_-.; :0“* 9, codign_metodo_observacao: IN
codigo_tipe_afloramento; INTEGER I 1
1 | Contains—
] Grupo N
n * [ _1 - ‘ 1 "

1% cédigo_do_grupo: INTEGER 1
=== ===== codigo_do_projeto; INTEGER = = ============+~ 1
nome_do_grupo: TEXT

9, codigo_es

1 lPossui
Figura 41 - Relacionamento da classe Afloramento a classe MetodoObservacao.

O atributo erro de localizac&o, que descreve uma faixa de possivel erro de localizacdo
do levantamento geolégico, presente no arquivo CPRM, também é mapeado no modelo conceitual
como a classe ErroLocalizacao e o relacionamento dessa classe com a classe Afloramento é de

nenhum ou um para muitos como mostra a figura 42.

]
—_—
] E de um
ErrolLocalizacao 0.*

codigo_emo_localizacao: INTEGER

T Tem um

0.* ol1 * Afloramento

0.* l E de um codigo_afloramento: INTEGER

1 codigo_do_grupo: INTEGER
codigo_tipo_afloramento: INTEGER
codigo_ermo_localizacao: INTEGER

0.
0

n *

Figura 42 - Relacionamento da classe Afloramento com a classe ErroLocalizacao.

z

O atributo utilizado para identificar o tipo de afloramento é apresentado no modelo
conceitual proposto como a classe “TipoAfloramento”. O relacionamento entre a classe “Afloramento”

e a classe “TipoAfloramento” € de um para muitos, como mostra a Figura 43.
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TipoAfloramento

9, codigo_tipo_afloramento: INTEGER
1“94
Possui
—_—
E de um
Tem um 1 1
* Afloramento 0

codigo_afloramento: INTEGER

codigo_do_grupo: INTEGER 0.*
7 codigo_tipo_afloramento: INTEGER e -:
codigo_ermo_localizacao: INTEGER I TCQn
I
1

[ -

Figura 43 - Relacionamento da classe Afloramento com a classe TipoAfloramento.

Além dessas classes, identificou-se necessaria a inclusdo de uma classe para representar
as rochas presentes no afloramento e outra classe para representar informacdes acerca das estruturas
dessas rochas. Dessa forma, foram criadas as classes Rocha, que se relaciona com a classe
Afloramento com a cardinalidade um para muitos (um afloramento pode ter uma ou varias rochas
cadastradas), e a classe EstruturaRocha, que se relaciona com a classe Rocha também com a
cardinalidade um para muitos (uma rocha tem uma ou mais estruturas). A figura 44 ilustra as classes e

seus relacionamentos.

| | Tem um | ! I !
Roch .
ocha ! ol * Afloramento R
I cha: INTEGER 1 . L
% :x:gz‘;‘::ﬁ_l?n_g TEEEGEF{ - lE de um codigo_afloramento: INTEGER
e 1 codigo_do_grupo: INTEGER 0..
codigo_tipe_afloramento; INTEGER
0..* codigo_ermo_localizacao: INTEGER
TE de uma
u”$
|-
EstruturaRocha I
[ !
— &, codigo_afloramento: INTEGER :
%, codigo_rocha: INTEGER |
&, codigo_sstrutura: INTEGER !
-I Possui :

Figura 44 - Relacionamento Afloramento - Rocha, Rocha - EstruturaRocha.

Também foi definida uma forma para realizar a gestao das informac¢ces de mapeamento
de recursos geoldgicos, permitindo a organizacdo dos mapeamentos em grupos ou areas de
mapeamento. Assim, apenas membros desses grupos tém a permissdo para realizar acbes sobre

essas informagdes, evitando interferéncias indevidas e retrabalho. Essas medidas de seguranca visam
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promover maior qualidade nos resultados, melhor organizacéo, rastreabilidade e divisdo de esforco na
composicao dos resultados.

Dessa forma, a classe Projeto representa a area do projeto de mapeamento geoldgico. E
um poligono que abrange toda a extensao do projeto cadastrado. Esse projeto contém um ou mais
grupos que também sao poligonos. A classe “Participante” (Pessoa ou Usuario) estd associada as
classes Projeto e Grupo com a cardinalidade muitos para muitos, isso porque um participante,
dependendo do seu perfil (coordenador, professor, aluno) pode participar de mais de um projeto e
dentro desse projeto, de mais de um grupo.

Todos os recursos geoldgicos mapeados tém em seu registro a informacao que define a
qual grupo pertence. Desse modo, a cardinalidade do relacionamento entre a classe Grupo e as
classes Afloramento, UnidadeGeologica e EstruturaGeologica é de nenhum ou um para muitos.

Esses relacionamentos s&o apresentados na figura 45.

poAfloramento 1.7
TipoParticipante
po_aflcramento; INTEGER
- %, codigo_tipo_paricipante: INTEGER
. r Projeta tipo_participants: TEXT
TE de um - - 1
2, codige_do_projeto: INTEGER —
nome_do projeto; TEXT 1.2
codigo_do_coordenador: INTEGER. Tﬁ_ um Tipo de Participan
! T ’ lF‘o@suiCDcrdenadDr 1
|
Tern um |
] * Afloramento : Participante
i CIMTED % —
1 EES:EE_ZZZEIT;:?D;\T\T %ER -Q:' : lContains 4, codigo_participante: INTEGER 1
T ccdigo_tipo afloramento: INTEGER : : 0.7 nome_do_participants: TEXT
- - | | codigo_tipo_participante: INTEGER
| TConmins Ig ) codigo_perfil_participante: INTEGER
0.7 ul : : ) T Contém
I
1|. |_ Grupo 1.
4, codigo_do_grupo: INTEGER 1
%t codigo_do_projeto: INTEGER |- =1
—_— : nome_do_grupo: TEXT :
Fossui | | Contains !
|__ UnidadeGeologica o'+ :
- - . _r I lComains
9, codigo_unidade geologica: INTEGER 1
codigo_do_grupo: INTEGER :
codigo_hisrarquia: TEXT ‘:;_,. _______ =i |
codige_tips_unidads_geologic:] INTEGER N 1 '3'-_*_ — EstruturaGeclogica 0
codigo_cprm: INTEGER Possui ! -
cas 7 e 9, codine_sstrutura_geclegica: INTEGER 0
o oo o b G..‘" 0 0. codigo_do_grupo: INTEGER —
Possui codigo_tipe_estrutura_geologica: INTEGER
Tt

B tipo
codigo_jitotipe: INTEGER +

Figura 45 - Gestao de Projeto - relacionamentos.

O diagrama completo do modelo conceitual consta no ANEXO | deste estudo.
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4.2 Modelo de Dados Légico

A nomenclatura utilizada no esquema logico busca manter como nome da entidade, o
mesmo nome real do objeto, conforme utilizado no contexto em que esse objeto se encontra inserido.
Sempre em letras mindsculas e utilizando o caractere underscore no lugar do caractere espaco. Além
disso, para destacar as entidades mais relevantes para o modelo é utilizado o prefixo “s” antes do
nome da entidade. Para entidades de dominio, que servem apenas para manter registros como uma
lista controlada, o prefixo “b”. Para entidades associativas, utilizadas para realizar o relacionamento
muitos para muitos, o prefixo “a”. Por fim, para entidades especializadas o prefixo “d”. O esquema légico
foi organizado em seis esquemas de acordo com o tipo de recurso geolégico, de modo a permitir melhor
entendimento e manutencao.

O esquema PUBLIC contém as entidades que fazem parte da gestdo do modelo e
algumas entidades de dominio que tém relacionamento com entidades de outros esquemas. Esse
esquema tem como entidades principais as entidades s_projeto, s_grupo e s_participante. A
entidade s_projeto é responsavel por persistir a geometria e as informacdes de cada projeto e recebe
dados por meio de chave estrangeira de trés entidades: (i) spatial_ref sys que define o sistema de
referéncia geografica do projeto; (i) b_escala que possui um conjunto de escalas pré-determinadas
para selecao e; (i) s_participante que define o coordenador do projeto e o usuério que realizou o
cadastro.

Além disso, a entidade s_projeto possui um relacionamento de muitos para muitos com
as seguintes entidades: (i) b_uf (Unidade da Federagdo) por meio da entidade a_projeto_uf; (ii)
b_municipio por meio da entidade a_projeto_municipio; e (iii) s_participante por meio da entidade
a_projeto_participante, permitndo fazer o vinculo entre os participantes e o projeto. A entidade
S_grupo é responsavel por persistir a geometria e as informacdes dos grupos dos projetos e recebe
informacé&o por meio de chave estrangeira apenas da entidade s_projeto para identificar de qual projeto
esse grupo é pertencente. Essa entidade possui um relacionamento de muitos para muitos com a
entidade a_projeto_participante por meio da entidade a_grupo_projeto_participante, criando o
vinculo entre os participantes, o grupo e o projeto. A entidade s_participante é responsavel por persistir
as informacg0des dos atores de um sistema baseado neste esquema logico e recebe informacgéo por meio
de chave estrangeira apenas da entidade b_tipo_participante. A figura 46 mostra o esquema ldgico
do schema PUBLIC e o ANEXO Il deste estudo lista o dicionario de dados do esquema PUBLIC.



SCHEMa |PUDiC

spatizl_ref sys v
# =rid: INTEGER
 auth_name: V ARCHAR(2%8)

- Relmi

i od_escala: INTEGER

b escals v

Rel_02

@ tr_vakr_escals: VARCHAR{20)

2_projeto_uf g

Rel 12

it od_peojeto: INTEGER (FK)
i od_uf: INTEGER (FK)

Rel_13

b uf M

it od_uf: INTEGER

@ o ufi VARCHAR(E)
& t_regizo: VARCHAR(3Z)
& ge_geometria: GEOMETRY

v

b_municipio -

i ed_municipio: INTEGER

Rel_15

@ od_uf: INTEGER [FK)

& ty_municipio: Y ARCHAR{SD)
4 cd_ibge: INTEGER

4 ge_geometriz; GEOMETRY

5_projeto

} od_projetor INTEGER

% od_esealz: INTEGER (FK)

& srid: INTEGER [FK)

& bi_nome_projetor VARCHAR(258)
@ dt_inido: DATE

& t_instiuican: VARCHAR[25E)

& t_sigls_projeso: VARCHARI10)
& ti_obsarvacao: TEXT

& mu_are3_projetor NUMERIC(30,2)
@ od_coordenacao: INTEGER (FK)
o ge_geometriz! GEOMETRY

& od_usuario,cadsso; INTEGER (FK] [

Rel_t4

3_projeto_municipio i

it od_projeto; INTEGER. (FK)

i cd_mwnicipic: INTEGER. (FK)

5 _participante i

coordenacao_projetc

i od_participante: INTEGER

usuario_cadzsto_projeto

@ by_nome_participant: VARCHAR(258)
% ty_email_parficipante: V ARCHAR(258)
& ti_senha_participante: W ARCHAR(S4)

@ ti_telefone_participante: W ARCHAR(S4)
o ty_matriouls_perticipante: VARCHAR(IZ)
& t_epf_perticipenta: VARCHAR(14)

% dt_cadastro_participante: TIMESTAMP
% od_tipo_participante: INTEGER (FK)

¥ RRRRRECREEEEREEEEEEEEE 9 14 serfis: VARCHAR(E)

% tr_login_¢b: VARCHAR{25E)

Rel part_aflo

Rel 05

b tipo_participante -

it od_tipo_participante; INTEGER

& (_tipo_particpant=: V ARCHAR{128)

Rel_part_est_aflor

Rel_07 o

' Rel part_estrutwa

3_projeto_participante

Ld

U o_projeto: INTEGER (FK)

it od_participante: INTEGER (FK)

Rel_Projeto_participants_grupc

5 grupo -

i# cd_grupos INTEGER

relzcionzmento_grupo_sfloraments

@ od_projeto: INTEGER (FK)
@ mu_ares_grupo! NUMERIC(30,2)

[
Rel Grupo_projeto_participants

3_grupo_projeto_participante

-

¥ od_projeto: INTEGER (FK)
i od_grupo! INTEGER (FK)

it od_participante: INTEGER. (FK)

Figura 46 - schema PUBLIC do Esquema l6gico proposto.

@ t_nome_grupo! VARCHAR(256)
2 t_sigla_grupot VARCHARJSD)
& ge_geometria: GEOMETRY

relzcionamenta_grupo_unidade_genlogicz

relzcionamento_grupo_estrutura_geologica
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O esquema ESTRUTURA contém as entidades que tratam do armazenamento das
estruturas geoldgicas. Esse esquema tem como entidades principais a s_estrutura_geologica e, por
especializacao, as entidades d_estrutura e d_contato.

A entidade s_estrutura_geologica permite persistir a geometria e as informacdes da
estrutura geoldgica e recebe informacgdes por meio da chave estrangeira das entidades: (i)
b_grau_confiabilidade que define o grau de confiabilidade da estrutura cadastrada; (ii)
b_tipo_estrutura_geologica que define o tipo de estrutura geoldgica cadastrada (por exemplo:
Estrutura, Contato, Foliac&o); (iii) s_grupo que define a qual grupo pertence a estrutura geoldgica; e
(iv) s_participante que define qual participante realizou o cadastro da estrutura geoldgica.

A entidade s_estrutura_geologica possui relacionamento de muitos para muitos com as
entidades: 0] b_metodo_observacao por meio da entidade
a_estrutura_geologica_metodo_observacao que vincula a estrutura geolégica aos métodos de
observacdo utilizados para a identificacdo da estrutura; e (i) s_unidade_geologica por meio da
entidade a_estrutura_geologica_unidade_geologica que vincula a unidade geoldgica as estruturas
geoldgicas do tipo “Contato” que a formam.

A entidade d_contato, especializacdo da entidade s_estrutura_geologica, persiste as
informagdes especificas da estrutura quando o tipo dessa estrutura é “Contato”. Essa entidade recebe
a chave priméria da entidade s_estrutura_geologica. Além disso, vincula informag8es por meio de
chave estrangeira da entidade b_tipo_contato e possui um relacionamento de muitos para muitos com
a entidade b_caracteristica_contato por meio da entidade a_contato_caracteristica_contato,
vinculando o contato e suas caracteristicas.

A entidade d_estrutura € outra especializagéo da entidade s_estrutura_geologica. Essa
entidade é responsavel por persistir as informacdes especificas da estrutura geoldgica quando seu tipo
é “Estrutura de Deslocamento de Cisalhamento”. Essa entidade recebe a chave primaria da entidade
s_estrutura_geologica. Além disso, recebe informacdes de chave estrangeira das entidades: (i)
b_tipo_falha; (ii) b_estilo_deformacao; (iii) b_direcao_linear; (iv) b_tipo_movimento; e (v)
b_sentido_deslocamento.

A figura 47 mostra o esquema logico do esquema ESTRUTURA e o ANEXO Il lista o

dicionario de dados desse esquema.
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i, ut

caractenstica_contato hi

T od_caracteristica_contato: INTEGER

@ b caracteristica contsto: VARCHAR{ZSE)

PSI_LC_ e

3 _Contato Carscteristics contsto b

T od_caracteristica_contato: INTEGER (FK)
T cd estruturs_geokogica: INTEGER (FK)

b_tipo_contato -

i od_tipo_contato: INTEGER

& t_tipo_contsto: W ARCHAR(ZEE)
|

Rel tp ctt_cti

d_contato -

¥ od_estrutura_geologica: INTEGER. (FK)

% od_tipo_contato: INTEGER. [FK)

b_estilo_deformaczo -

¥ od_estil_deformacac: INTEGER

@ t_estilo_deformacao: VARCHAR(IGE)

El _geologics_metodo observaczo -
¥ od_estrutura_geologica: INTEGER (FK) — -
T cd_metodo observacao: INTEGER (FK)

Rel est_geo met obs

! Rel part_estrutura namento_grupo_estry)

Rel_met_obs_est geo
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iz 2_gealogica_unidade_geologica -

Rel eg_ug

5 a_geologica -

i cd_estrutura_geokogica: INTEGER

@ od_participante: INTEGER (FK)
—|—> @ od_grupot INTEGER (FK)

@ od_tipo_estrutwra_geologica: INTEGER. (FK)
@ od_grau_confizbilidade: INTEGER {FK)

@ ge_geometriai GEOMETRY

@ od_estrutura_geokogica_origem: INTEGER
& jsom: TEXT

& o_identficadon V ARCHAR(25E)

b 3

furz_geologica

1 od _geologics: INTEGER. (FK)
' od_unidede_geologics: INTEGER (FK)

Rel_gr_conf_est_gec| |b_grau_confizbilidade -
j # od_grau_confizbilidade: INTEGER
o _grau_confizbiiiade: W ARCHAR(12E)
J_tp_est_geo_est
b_tipo _geologica =

# od_tipo_estrutura_geoclogica: INTEGER

Rel est_geo_med_est_gec

] logica »

5 |
T od_medids_estrutura_geologica: INTEGER

b_tipo_falha -
# od_tipo_falha: INTEGER Ral et def ax
» ©_tipo_falha: VARCHAR[25E) ==
el tp flh et
b_direczo_linear - il g = _ Y
# cd_direcao_linesr INTEGER Relcr==l @ :’ﬁuﬁ;ﬁ?ﬂ E ?:IE)GER {FK)
- . @ od_tipo_falha:
@ tx_direcao_linear: WARCHAR{25E) ¢ & ed_estii . INTEGER (FK)
@ od_direcao_linear: INTEGER (FK)
Rel @ od_sentido_deslocamento: INTEGER (FK)
PNV o o4 tipn movimento: INTEGER. (FK)
|
b_tipo_movimento - Rel std_des_est

# cd_tipo_movimento: INTEGER
@ bx_tipo_movimento: VARCHAR{258)

@ od_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

I

b_sentido_deslcamento

-

# od_sentido_deslocamento: INTEGER.

@ ti_sentido_deslocamentos WV ARCHAR{25E)

Figura 47 - Schema Estrutura.

@ b_tipo_estrutura_geologica: VARCHAR{128)
@ json_estilo tipo estrutura_geclogica: TEXT
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O esquema UNIDADE GEOLOGICA contém as entidades que tratam do armazenamento
das unidades geolégicas. Esse esquema tem como entidade principal a entidade
s_unidade_geologica.

A entidade s_unidade_geologica é responsavel por persistir a geometria e as
informacdes da unidade geoldgica e recebe informacdes por meio de chave estrangeira das entidades:
(i) s_participante; (ii) b_eon; (iii) b_era; (iv) b_periodo_geologico; (v) b_cprm; b_hierarquia; e (vi)
b_tipo_unidade_geologica.

Além disso, essa entidade possui relacionamentos de muitos para muitos com as seguinte
entidades:

0] b_metodo_observacao por meio da entidade a_estrutura_geologica_metodo_observacao;

(i)  b_caracteristica_afloramento por meio da entidade

a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento;
(i)  b_forma_corpo, por meio da entidade a_unidade_geologica forma_corpo;
(iv) b_litotipo por meio da entidade a_unidade_geologica_litotipo;
(v) b_composicao por meio da entidade a_unidade_geologica_composicao;
(vi) b_estilo_acamamento por meio da entidade a_unidade_geologica_estilo_acamamento; e

(vii) b_padrao_acamamento por meio da entidade a_unidade_geologica_padrao_acamamento.

A figura 48 mostra o esquema logico do esquema UNIDADE GEOLOGICA e o APENDICE
IV — Dicionario de dados esquema UNIDADE GEOLOGICA lista o dicionario de dados desse esquema



- b_eon - REI_::) n_pg=a b_periodo_geologico -
3 # od_son: INTEGER —Tra # od_periodo_geologico: INTEGER
! & or_san: VARCHAR{12E) |— - _=0n_gr3 Ral ol @ od_soni INTEGER. (FK)
. —Po=a_ @ od_srs: INTEGER (FK)
3_estrutwra_geologica_unidade_geologica  + lbea -} ? T e .
| ¥ &_sstnturs_geclogica: INTEGER (FK] Rel_eon_ug # od_erat INTEGER © = _periodo_geologieo: VARCHAR(128)
7 od_unidade i INTEGER. (FK)
: @ o_era VARCHAR[12E) Rel era_pgec
! 1
. Rl
|b_cprm - |_era_ug
# od_cprm: INTEGER Rel_uwg_eg
& ©_nome_cprm: W ARCHAR(258) - Rel zon_ug Rel_pgeo_ug
@ t_sigla_cprm: WARCHAR{S4) R
H 5_unidade_geologica - b - —
L - = po_unidade genlogica -
e et e T Tt - - -1 cd_unidade_geologica: INTEGER o 6 id=d=_geologica: INTEGER
relecionamena_grugs_uUnidads geokeoics| |G od_paricipante_cadasto: INTEGER (FK) . [Rel es—— E u‘ﬁ;‘)‘::mﬁg::' VARCHAR[IZE)
. . % b_nome_unidade_geclogica: W ARCHAR{25E) o br cor wridade geclogica: VARCHAR(T)
(b_hierarquia = .- —|% v_siols_vnidsde_geologica: VARCHAR{128) D oo S g
# od_hierarquiz: INTEGER =giE_un :
- - — rel hed % od_tipo_unidade_geclogica: INTEGER. (FK)
@ tr_mome_hieranguizt VARCHAR{2EE) Lhegwg = 0 0000 | N -
b cd_hierarguia: INTEGER (FK) Riel_wg_pda a_umidade_geologica_padrao_ac o+
- od_cnm INTEGER (FK) 3 ¥ cd_unidade_geclogica: INTEGER (FK) ]
% «d_eon: INTEGER (Fi) @ cd_padrao_scsmamento: INTEGER (F
2_wnidade geclogica_caracteristica_sfloramente ~ Rel wg ca—— % od era: INTEGER (FK) i
# od_unidade_geologica: INTEGER. (FK) ﬂ— %@ od_periodo_geologico: INTEGER. (FK)
P od_caracteristica_afloramentor INTEGER (FK) % od_grupo: INTEGER (FK) jeg_est_3
% mu_espessurs_min: DECIMAL{15,2)} = - b_padrao_ac: o -
@ mu_sspessurs_maa DECIMAL(LS,Z) 2_unidade_geclogica_estile_scamamento  ~| § o3_padrao_scamamento: INTEGER
L|# od_unidade_gechogica: INTEGER (FK) ! > o = ot W ARCHARIISE
Rel_ca_ug 7 od_estilo_scamamento: INTEGER (FK) |2 o padras_scamamentor VARCHAR(2SE) |
Rel ug_fc ¢
4> b_estilo_scamamento -
F od_estiko_ac to: INTEGER
b_caracteristica_afloramento - Rel_ug_kp Rel ug_cmg % i_estilo_scamamento: VARCHAR[Z5E)
# od_caracteristica sfloramento: INTEGER _0_ T
© ©x_caracieristics_sforamento: W ARCHAR(Z5E) hd
a_umidade_geologica_forma_oorpo
# od_unidade_g=ologica: INTEGER {FK}I A
T cod_forma_corpo: INTEGER. (FK)
Rzl_fz_ug
- 3_uni iC3_comy =
T od_unidade geolegica: INTEGER (FK) i ed umdade_e]eologl:a INTEGER {FK)
‘¢ od_litotipo: INTEGER. (FK) i od_composicac: INTEGER (FK)
b_forma_corpo -
# od_forma_corpot INTEGER
@ tr_forma_corpo: W ARCHAR{25E) Rel_kp_ug| Rel_cmp_ug
> A
4
Rel_met_obs_sst_geo i Rel_met_ob_sfio
b_metodo_obsarvacao - b_litotipo - beomposics=s <
- . F od_lnotipo: INTEGER I of_composicao: INTEGER
@ b_metodo_observacao: VARCHAR(Z58) @ o_litotipo: W ARCHAR[258) @ By somposiczo: VARCHAR(ZEE)
& b_cor_litotipo: W ARCHAR{12)

Figura 48 - Schema Unidade Geoldgica.
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O esquema AFLORAMENTO contém as entidades que tratam do armazenamento dos
afloramentos, bem como das rochas associadas a esses afloramentos e das estruturas dessas rochas.
Esse esquema tem como entidade principal a entidade s_afloramento e como entidades secundéarias:
(i) a entidade denominada a_afloramento_rocha resultante da associa¢cdo com cardinalidade de
muitos para muitos entre as entidades s_afloramento e s _rocha, e (i) a entidade
s_estrutura_rocha_afloramento.

A entidade s_afloramento é responsavel por persistir a geometria e as informacdes do
afloramento e recebe informacdes por meio de chave estrangeira das entidades: (i)
b_tipo_afloramento e (ii) b_erro_localizacao. Além disso, essa entidade possui relacionamentos de
muitos para muitos com as seguintes entidades: (i) b_metodo_observacao por meio da entidade
a_afloramento_metodo_observacao; e (i) b_rocha por meio da entidade a_afloramento_rocha.

A entidade a_afloramento_rocha também é uma entidade importante para o modelo, pois
a sua chave priméria composta é fornecida para a entidade s_estrutura_rocha_afloramento de forma
a permitir a persisténcia das estruturas medidas de cada rocha associada ao afloramento.

A entidade s_estrutura_rocha_afloramento recebe informacdes por meio de chave
estrangeira das entidades: 0] b_tipo_estrutura_rocha_afloramento e (ii)
b_tipo_plano_rocha_afloramento.

A figura 49 mostra o esquema logico do esquema AFLORAMENTO e o APENDICE V —
Dicionario de dados esquema AFLORAMENTO lista o dicionario de dados desse esquema. O diagrama

completo do esquema légico consta no APENDICE VI — Esquema I6gico deste estudo.



schema afloramento
b_foto_amostra_afloramento -
i} od_forao = _aflor, INTEGER

w od_amostra_afloramento: INTEGER (FK)

w bty foto_amostra_sfloramento: WV ARCHAR{Z5E])
@ dt_cadastro: TIMESTAMP

@ o foto_amostra_afloramento: TEXT

Rel_smst_sflo_ft_smst_sflosmento_ome pal =flo amst_zd

Rel_part_aflo

s_afloramento -

b_tipo_afloramento

¥ od_afloramentor INTEGER

-

@ od_emo_localzacso: INTEGER (FK)
@ od_participante: INTEGER (FK)

@ od_grupo: INTEGER. (FE)

‘@ od_tipo_afloramento: INTEGER (FE)

s_amostra_sfloramento -

# od_amostra_afloramento: INTEGER

<

w od_afloramento; INTEGER (FK)
@ b_amostra_afloramento: WV ARCHAR{25E)
i@ t_desoricao_amostra_afloramento: VARCHAR(Z..,

aflo_met_ok

@ o_toponimia_sfloramento: W ARCHAR{25E8)
@ t_desoicao_sfloramento: V ARCHAR{ZSE)
@ dt_cadastro: DATE

& dt_levantamento: DATE

@ nu_longitede: DECIMAL2D,17)

@ mu_lstitude: DECIMAL{20,17)

<

# od_tipo_afloramento: INTEGER
I @ bi_tipo_afloramento: W ARCHAR{12E)

b_foto_afloramento -

# od_foto_afloramento: INTEGER

@ od_afloramento: INTEGER (FK)
@ o foro _afloramento: TEXT

a_afloramento_metodo_observacao -
# od_afloramento: INTEGER (FK)

W of_metodo observscso: INTEGER (FK)
| [Rel_met_ocb_sflo

% ge_geometiz: GEOMETRY ar_lec_zfle
b_ermo_localizacao -
# of_emo_loczlizacso: INTEGER
Rel_j:_rcl- @ tr_emo_loczlizacao: W ARCHAR{12E)

=l

= |CCI = -al ha L] -

a_afloramento_rocha

T co_rocha: INTEGER (PR

't od_afloramento: INTEGER (FEK)

Rel_aflo rch_est_rch

# of_estutwa_afloramento: INTEGER
- ¥ od_afloramento: INTEGER (FK)
¥ od_rochs: INTEGER (FK)

@ mu_tamanho: INTEGER
% b_trama: VARCHAR{ZSE)

@ mu_proponcao: DECIMAL

% Di_grau_intemperismo: WV ARCHAR{Z5E)

T

L T

@ od_tipo_planc_estrutwra_rocha_afloramento:
@ od_tipo_estrutura_rocha_afloramento: INTEGER (FK)
@ ty_nome_estruturs_afloramento: W ARCHAR{Z5E])
@ by_desorican_estrutura_sfloramento: W ARCHAR...

v (FED

quilbeo a_aflor

| [Rel_rch_afio

Rel_tp_est_aflo_afic

@ m.l_d'l'ec.acu_ﬁ_tn.ma_aﬂctarnenm: DECIMALL...
o po fzss: WARCHAR{25E)

o DECIMALL...

b_tipo z_rocha_sflors L]

-

't od_tipo_estwbwra_rocha_afloramento: INTEGER

b tipo estrutwra rochas afloramento: VARCHA...

|
Rel tp_pl est_aflo_aflc

b_tipo_plamo

roacha_afloras Vb -

# od_tipo_plano_sstrutwra_rocha_afloramento: ...

@ tx_tipo_plano_estwtwa_rocha_afloramento: ...

Figura 49 - Schema Afloramento.
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4.3 Modelo de Dados Fisico

O desenvolvimento da implementacao fisica permitiu a validacdo do modelo conceitual,
do esquema ldgico e da estrutura semantica proposta. Além disso, considerando a necessidade de
viabilizar trabalhos colaborativos em equipe nos projetos de mapeamento geoldgico, desenvolveu-se
procedimentos voltados ao aperfeicoamento da seguranca e gestdo dos dados, incluindo mecanismos
de auditoria e solugfes voltadas a validacéo de topologia.

Assim, para viabilizar a gestdo dos projetos e validagdo do modelo de dados foram
propostas duas solu¢cdes computacionais desenvolvidas nesta pesquisa — sistema DbGeolog e plugin
DbGeolog — que servem de interface e ferramenta para cadastro de projetos, carga de dados e

visualizagéo de informacdes.

4.3.1 Seguranca e gestdo dos dados

No contexto de gestdo da informagdo, considerando a necessidade de manter a
confidencialidade, a integridade, a disponibilidade, a autenticidade e a rastreabilidade das informacdes
dos projetos de mapeamento, foram aplicados & implementacdo fisica alguns mecanismos de
seguranca baseados em processos, procedimentos, grupos, papéis e triggers.

Os principios que regem essa implementacdo fisica sdo: (i) cada usuario sé pode
visualizar, cadastrar, alterar ou excluir aquilo que Ihe é permitido, conforme o grupo e projeto em que
se encontra; (i) um grupo ndo alterar informac¢des de outro grupo, mesmo que suas areas estejam
sobrepostas; (iii) toda alteracéo realizada é auditada, ou seja, tudo € registrado.

Desse modo, para garantir a integridade das informagdes, foram aplicados os conceitos
de grupos e papéis por meio da utilizacao de Data Control Language — DCL, que sao comandos da
Structured Query Language — SQL. Esses comandos permitem definir papéis e privilégios aos usuarios
do banco de dados. Para viabilizar o uso desse mecanismo, cada usuario do sistema deve ser um
usuario do banco de dados. Isso ocorre com a criacdo de roles no ato do cadastro do usuério
participante no Sistema DbGeolog.

De acordo com o perfil selecionado, esse role é associado a um grupo pré-cadastrado no
banco de dados, de modo que as autorizagfes vinculadas a esse grupo sejam propagadas para o

usuario. Um exemplo é apresentado na figura 50.
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Cadastrar Novo Participante |E|ri‘-‘\_ Login Ro‘es (26)

Pégina para realizar o cadastro dde novo participante.

Nome. Ssssss IS
Rogério Sousa . qg

Tipo de Participante .

) (= rogeriosousa@unb.br

Usudrio DB

Telefone:

GRANT aluno TO "rogericscusafunb.br”

(61) 99997-6055

CPF. aluno dbgeclog qgis vw afloramento INSERT
70992061172 aluno dbgeolog qgis vw afloramento SELECT
aluno dbgeolog qgis vw afloramento UPDATE
m m aluno dbgeslog qgis vw estrutura geolsgica INSERT
aluno dbgeslog geolegia Ve estrutura gealoegica INSERT
aluno dbgecleg geolegia ww estrutura geclegica SELECT
aluno dbgeslog qgis v estrutura geologica SELECT
aluno dbgeolog geoclogia VW estrutura geolegica UPDATE
aluno dbgeolog qgis vw estrutura geolegica UPDATE
aluno dbgeolog qgis INSERT
aluno dbgeslog qgis SELECT
aluno dbgeclog qgis UBDATE
aluno dbgeoleg qgis INSERT
aluno dbgeslog qgis SELECT
aluno dbgeclog qgis UEDATE

Figura 50 - Criagéo de usuario e associagdo a um grupo.

Ainda para garantir a integridade das informag8es, foram aplicados também os conceitos
de VIEWS e a utilizagdo de operacdes de algebra relacional (JOIN). O uso dessas operacdes de
algebra relacional permitiu, tanto no Sistema DbGeolog quanto no Plugin DbGeolog para QGIS,
determinar a restricdo no acesso as informacdes. Pois ao realizar tal procedimento, o retorno de uma
consulta verifica se o solicitante tem permisséo de acesso a informacao. A figura 51 mostra um exemplo
de script para utilizacdo desse recurso na criacdo da VIEW que disponibiliza as informagfes dos

afloramentos para o usuario.

CREATE VIEW _qgis.vw_afloramento AS
SELECT * FROM afloramento.s_afloramento a
LEFT JOIN afloramento.b_tipo_afloramento ta ON ta.cd tipo afloramento = a.cd tipo_afloramento
LEFT JOIN afloramento.b_erro_localizacao el ON el.cd_erro_localizacao a.cd_erro_localizacao
JOIN s_grupo g ON g.cd_grupo = a.cd_grupo
JOIN a_grupo_projeto_participante gpp ON gpp.cd_grupo = g.cd _grupo
AND gpp.cd_participante = (
(
SELECT s_participante.cd_participante FROM s_participante
WHERE s_participante.tx_login_db::NAME = (( SELECT "current_user" () AS "current_ user"))
)

):
GRANT ALL ON TABLE _ggis.vw_afloramento TO postgres;

GRANT SELECT, UPDATE, INSERT ON TABLE _ggis.vw_afloramento TO aluno:
GRANT SELECT, UPDATE, INSERT ON TABLE _ggis.vw_afloramento TO professor:;

Figura 51 - Exemplo de controle de acesso as informacdes aplicado em VIEW feito na linguagem PG/PLSQL. Fonte: préprio
autor.

Para garantir a rastreabilidade das operacdes realizadas, um esquema auditoria foi criado
e nele uma réplica, com a adi¢é@o de atributos de controle de cada relagéo considerada importante para
0 neg6cio. Em cada uma dessas tabelas, uma trigger, que identifica a operacao realizada e o usuério

executante, automaticamente registra no esquema de auditoria as alteraces realizadas. Esse
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mecanismo pode acarretar em alto custo operacional, de performance e de espaco, caso ndo sejam
adotadas politicas de gestédo de performance de bancos de dados, por isso, tais procedimentos foram

desenvolvidos, de forma a promover qualidade e rastreabilidade aos dados.

4.3.2 Procedimentos de validacéo de topologia

Os procedimentos de validagédo topolégica sao realizados por meio de triggers, executadas
no momento de uma inclusdo ou alteracdo de uma geometria, podem abranger diferentes testes
dependendo da entidade que esta sofrendo a alteracéo e sua relagdo com as outras entidades. Para
melhor ilustrar, sdo apresentadas suas situacoes.

Na primeira situacdo, a inclusdo de um projeto que ndo demande validacdes, que pode
sobrepor parcialmente ou totalmente outros projetos, bem como pode conter subprojetos ou até mesmo
representar outro levantamento geoldgico de uma mesma area ja mapeada por outra equipe. Ja na
segunda situagdo, um grupo tem restricbes adicionais, pois estéo restritos a uma area delimitada pelo
projeto, assim, no caso de apenas um grupo para um projeto, esse grupo pode ser exatamente igual a
area do projeto que esti vinculado. Diversas outras situagbes podem conduzir a diferentes
relacionamentos espaciais, que precisam ser devidamente abarcados pela implementacéo fisica
proposta. Os relacionamentos espaciais considerados para realizar as validag6es topoldgicas entre as
entidades com informagdo espacial na implementacao fisica seguem o conjunto de relacionamentos
binarios descritos no método 4-intersection (EGENHOFER e HERRING, 1991), estao ilustrados na

figura 52.
A B

@ O =

(a)A psunto B (b) A oca B (C)A sosrerce B (d)A wuae B

(-5 &

(e) Avcenmooe B (ﬂA conttm B (g)A coserroror B (h)A cosre B

Figura 52 - Relacionamentos espaciais. Fonte: Adaptado de (EGENHOFER e HERRING, 1991).

A figura 53 apresenta os relacionamentos permitidos, os ndo permitidos, bem como
aqueles que se aplicam para andlise no modelo proposto. Importante ressaltar que as validacdes
apresentadas seguem uma hierarquia do mais abrangente para o menos abrangente da seguinte forma:
(i) projetos contém grupos; (ii) grupos possuem relacionamentos com outros grupos do mesmo projeto

e contém afloramentos, estruturas geoldgicas e unidades geoldgicas.
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Projeto x Projeto Unidade geoldgica x Grupo

SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SER IGUAL SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SER IGUAL

NAO NAOD NAO 5

SIM SIM SIM SIM M
CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR

SIM SIM SIM SIM NAO SIM SIM NAO

Grupo x Projeto Estrutura geoldgica x Grupo

SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SER IGUAL SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SER IGUAL

NAO NAO NAO SIM NAO NAO (3 SIM

IM
CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR
SIm 5l SIM

NAO M NAO NAO SIM NAO

‘Grupo X Grupo Afloramento PO

SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SER IGUAL SEPARADO DE TOCAR SOBREPOR SERIGUAL
q

NAO A N/A NfA

IM SIMm SIM
CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR CONTER ESTAR CONTIDO | SER COBERTO POR | COBRIR

NAO NAO NAO NAO N/A N/A

Figura 53 - Validages topoldgicas. Fonte: préprio autor.

7

Além dessas validagBes, existe outra que realizada para identificar e corrigir a
sobreposigdo de estruturas geolodgicas. Essa validacao identifica o cruzamento entre as geometrias do
tipo linha e realiza operagbes para eliminar sobreposicdo sem perder conteddo e significado. Esse

z

processo de validagdo e corre¢do topoldgica ocorre sempre que € iniciado o cadastro de novas
estruturas geoldgicas. Ao inserir novas informagdes na VIEW de estruturas geolédgicas do banco de
dados, uma trigger é ativada para realizar o processo de validacdo topoldgica. Nesse processo,
primeiramente é verificado se ha geometria idéntica para o mesmo grupo e projeto, visando impedir o
registro de uma geometria existente.

Caso as geometrias sejam diferentes, verifica-se a existéncia de cruzamento da nova
geometria a ser cadastrada com outras geometrias ja existentes no mesmo grupo. Caso exista
cruzamento, a geometria que existia cadastrada no banco de dados é fragmentada no ponto de
cruzamento, seus fragmentos sdo cadastrados no banco de dados com os mesmos atributos da
geometria “m&e” — geometria da qual se derivou os fragmentos — e todos os passos da validacéo
topolégica séo realizados para esses novos fragmentos. Apos isso, a geometria “mae” é excluida.
Enquanto esse processo ocorre, a hova geometria — a geometria nova a ser cadastrada — néo sofre
nenhuma alteracao.

Apés cadastrados os fragmentos da geometria que ja existia no banco de dados, iniciam-
se a fragmentacéo e cadastro dos fragmentos originados a partir da nova geometria. A figura 54 ilustra
o procedimento de fragmentacao das estruturas geologicas que apresentam cruzamento. Além disso,
0 processo completo de validagéo e correcdo topoldgica das estruturas geoldgicas esta ilustrado na

figura 55
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Figura 54 - Processo de validagéo e corregdo topoldgica — geometrias originais e fragmentos cadastrados. Fonte: préprio autor.

Cadastrar Nava

Estrutura geologica

Tem cruzamento com estruturas cadastradas no banco de dados?

Cadastra estrutura

geologica

NAO Sim

Identifica ponto de
cruzamento entre
esfruturas geologicas

's N
Fragmenta a geomefria
da estrutura geologica
pré-existante no ponto
de cruzamenio

h

Exclui estrutura

- A
Fragmentar nova
estrutura geolgica no
ponto de cruzamento
. S

v

' ™y
Cadastra cada um dos
fragmentos com os

geologica pré-existents

atributos da estrutura

\ geologica de origem p,

odos os fragmentos
foram cadastrados?

Figura 55 - Processo de validag&o e corre¢do topoldgica. Fonte: proprio autor.

Outro processo desenvolvido internamente na implementacéo fisica refere-se a criacdo de

uma forma automatizada de geracéo de unidades geoldgicas a partir da identificacdo de estruturas que

formam um poligono fechado. Esse processo realiza a varredura em todas as estruturas geoldgicas de

um determinado grupo identificando aquelas que sdo do tipo contato e realiza testes entre elas para

verificar se o conjunto delas formam um poligono. A figura 56 mostra o esquema do processo de

geracdo automatico das unidades geoldgicas que consiste na busca e identificacdo de todos os
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contatos de um determinado grupo. Para cada contato encontrado é verificado se ha conexdo com

7

outros do mesmo conjunto. Caso exista conexdo, é verificado se esse contato

conectado ja foi

identificado na Pool de contatos (espago em memodria que guarda os contatos ja analisados). Se esse

contato conectado ja existir na Pool, ele é descartado e o préximo contato da lista entra no processo

para ser analisado. Caso nao esteja registrado na Pool, o contato é cadastrado e a verificagdo de

conectividade é iniciada. Ao identificar que ndo existem mais contatos para serem analisados, 0

processo realiza a unido de todos os contatos registrados na Pool em uma Unica fei¢do (funcao:

ST_UNION) e cria poligonos, quando existentes, a partir dessa feicao (funcdo: ST_POLIGONIZE). Ao

final desse processo, os poligonos gerados sdo cadastrados como unidades geoldgicas no banco de

dados. A figura 57 mostra o resultado do processo.

Busca todas

estruturas do tipo
contato

Existe contato para rastrear? <

Une todos os
contatos que esta na -
Pool de contatos em
uma so feicio

Realiza a
Poligonizacdo dessa
unido

SiM

Verificacdo de

vinculo do Contato

O contato esta conectado a outro contato?

NAD SIn Validagio do Contato

(Cadastra os
paligonos gerados na

tabela de unidades Descarta Este contato j& esta no Pool de contatos

geologicas

IM \-._/"

Figura 56 - Processo de geragdo automatica de unidades geoldgicas

Estrutura

x

Figura 57 - resultado do processo de geracdo automatica de unidades geoldgicas

Acrescenta ao Pool de

Contatos
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4.3.3 Procedimentos de validacédo da implementacéo fisica

A validacdo do modelo de dados proposto demandou a criacdo e povoamento de uma
base de dados. Para executar essa etapa foram desenvolvidas duas ferramentas. A primeira ferramenta
voltada a gestéo dos projetos — o Sistema de Gestéo de Projetos de cartografia geolégica (DbGeolog)
— e a segundo ao registro de dados (carga de dados) — plugin DBGeolog).

As informacg®es utilizadas para esse povoamento do banco incluem: (i) carga de dados de
projetos pré-existentes via WEB apoiada pelo sistema DbGeolog; e (ii) cadastramento colaborativo via

SIG de projetos novos utilizando o plugin DBGeolog.

4.3.3.1 Validacdo com carga de projetos pré-existentes via WEB no sistema DbGeolog

O processo de validagdo da implementacdo fisica via WEB envolveu o teste dos
procedimentos de carga, processamento, controle de edi¢o e retorno de informagdes utilizando como
interface o sistema DbGeolog. Esse sistema foi desenvolvido visando apoiar a gestéo das informagdes
de mapeamento geolégico digital de forma colaborativa. Por isso, essa ferramenta permite o cadastro
dos projetos — incluindo grupos, participantes, perfil de privilégios e responsaveis pelos projetos — e,
também, a edicdo e a visualizac@o geral do projeto de mapeamento em tempo real, & medida que os
grupos incluem informagoes.

A sele¢do dos projetos pré-existentes se deu a partir dos trabalhos j& realizados no
Instituto de Geociéncias — IG/UnB, bem como daqueles disponibilizados no Sistema de Geociéncias do
Servico Geoldgico do Brasil — GEOSGB do CPRM. Os procedimentos e instrucdes dessa etapa
constam no APENDICE VIl — Instrugbes para carregamento de dados. Concluido o procedimento de
vinculagcdo dos dados de arquivos vetoriais pré-existentes utilizando os campos controlados dos
formularios, os projetos sdo cadastrados no banco de dados e listados na interface, como mostra a

figura 58.

Projetos Cadastrados

Mostrar 5 itens

Ccédigo 4 Nome Instituigdo Ano Sigla Coordenador Area

291 Araripina CPRM 2017 Professor 1 762.70 e@
292 Curral Novo do Piaui CPRM 2017 Professor 1 762.25 e@
293 Ipube CPRM 2017 Professor 1 762.69 @@
294 1973 Piranhas SE22 VBV 2 IGD/UnB 1973 Professor 1 370.23 e@
295 1973 Piranhas SE22 VBV 1 1GD/UnB 1973 Professor 1 373.04 @@

Cadigo Nome Instituigdo Ano Sigla Coordenador Area

Total de registros: 5, mostrando do (1° ao 5°) o

L Cadastrar Projeto Q Visualizar Projeto em Mapa

Figura 58 - Lista de projetos cadastrados. Fonte: Sistema DbGeolog.
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Dessa forma, é possivel visualizar o resultado da validacdo referente ao esquema
PUBLIC, que contém as entidades de gestédo do modelo e algumas entidades de dominio que possuem
relacionamentos com entidades de outros esquemas. Especificamente, verifica-se o comportamento
da entidade s_projeto, responsavel por persistir a geometria e as informag6es de cada projeto e que
recebe dados por meio de chave estrangeira de trés entidades: (i) spatial_ref_sys que define o sistema
de referéncia geografica do projeto; (ii) b_escala que possui um conjunto de escalas pré-determinadas
para selecao e; (iii) s_participante que define o coordenador do projeto e o usuario que realizou o
cadastro. Apos o cadastro do projeto, é possivel editar as informacdes (figura 59).

Gerenciar Projeto @

Nome do Projeto Nome da Instituicdo Data de Inicic

“| ARARIPINA &
Sigla do Projeto Area do Projeto (Km?
4 762.70 [Z
Escala do Projeto Coordenagio do Projeto Ano de Referéncia
1:50000 Professor 1
SRID
4674 - Sistema_de_Referencia_Geocentrico_para_las_AmericaS_2000
Estados Municipios

Geometria do Projeto

}ina

Trinda

© OpenStrestMap contributors.

Figura 59 - Formulario de Edicao de Projeto. Fonte: Sistema DbGeolog.

Também €& possivel cadastrar arquivos relacionados (i.e. imagens, imagens

georreferenciadas, documentagdo, manuais (figura 60). Esse recurso representou um ganho na
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pesquisa, além dos resultados esperados, pois tais procedimentos permitem estabelecer ndo apenas
um processo de gestdo da informagédo colaborativo, mas também capaz de viabilizar a adequacéo,
validacdo e constante qualificacdo dos dados armazenados com a ampliagdo da documentagéo

vinculada.

Arquivos do Projeto

Mostrar 5 itens
Cadigo *  Nome Descrigao Tipo Path
25 imagem de Imagem de satélite Raster arquives/2%0/arquivos_projeto/reduzido.tif
satélite Georreferenciado
Cadigo Nome Descrigao Tipo Path
Total de registros: 1, mostrando do (1° a0 1°) (fiered from 2 total entries) ¢ o 5
X Cadastrar Arquivo

=

Figura 60 - Arquivos do Projeto. Fonte: Sistema DbGeolog.

Os resultados da validacédo da implementacéo fisica referentes ao carregamento e registro
de projetos pré-existentes podem ser visualizados de duas formas: (i) por meio da interface WEB do
Sistema DbGeolog — utilizando o recurso Visualizar Projeto em Mapa (figura 58) o sistema apresenta
mapa com todos os projetos cadastrados (figura 61); e (ii) consultando os registros nas tabelas do
banco de dados (Figura 62).

DBGEOLOG [Professor 1 - Professor Orientador]

= Cadastro <] Sistema [><] Tab. Dom. Geologia [7] Acesso e Seguranca X sair

Participante Projeto Area do Grupo

Figura 61 - Visualizacao dos projetos cadastrados no mapa . Fonte: Sistema DbGeolog.



SQL Editor | Graphical Query Builder

Previous queries
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SELECT * FROM s_projeto

<

Output pane

Data Output | Explain Messages History

Figura 62 - Registros gravados na implementacéo fisica (banco de dados).

bx_sigla_projeto
& S

nu_area_projeto ge_geometria
ic(30,2) (i

cd_projeto srid cd_escala tx_nome_projeto dt_inicio| b¢_instituicao x_observacao
|integer integer|integer | character varying(256) date | character varying(256) text
1| 293 4674 3 Ipube CPRM SB-24-Y-D-IV-2
2 292 4674 3/Curral Novo do Piaui CPRM 5B-24-Y-C-VI-3
3 291 4674 3 Araripina CPRM SB-24-Y-C-VI-2
4 294 4674 3/1973 Piranhas SE 22 VB V 2 IGD/UnB
5 295 4674 3/1973 Piranhas SE 22 VBV 1 IGD/UnB

varying(100)

y(MultiPolygon,4674)
762.€9/010600002042120000010000000
7€2.25/010600002042120000010000000
762.70/010600002042120000010000000
370.23/010600002042120000010000000
373.04/010600002042120000010000000

Conforme procedimentos metodoldgicos apresentados — subsecdo 3.3 — a validacdo foi

realizada com o carregamento de cinco projetos previamente selecionados (quadro 6, ANEXO VII). De

forma a validar também as estratégias de seguranca, realizou-se o cadastro de grupos a partir da lista

de projetos ja cadastrados no banco de dados utilizando o recurso gerenciar grupos do projeto —

circulado (figura 63). Os procedimentos detalhados para o cadastro de grupos constam no APENDICE

VIl — Instrugdes para carregamento de dados.

Projetos Cadastrados

Mostrar 5 itens

Codigo 4 Nome Instituicao Ano Sigla
291 Araripina CPRM 2017

292 Curral Novo do Piaui CPRM 2017

293 Ipube CPRM 2017

294 1973 Piranhas SE22V BV 2 IGD/UnB 1973

295 1973 Piranhas SE22 VBV 1 IGD/UnB 1973

cédigo Nome Instituicao Ano Sigla

Total de registros: 5, mostrando do (1° ao 5°)

& Cadastrar Projeto Q Visualizar Projeto em Mapa

Coordenador

Professor 1

Professor 1

Professor 1

Professor 1

Professor 1

Coordenador

Area

762.70

762.25

762.69

370.23

373.04

Area

Figura 63 — Recurso desenvolvido para gerenciar grupos de projetos cadastrados. Fonte: Sistema DbGeolog.

No teste realizado, considerando tratar-se de projetos pré-existentes, foi utilizado o

recursos Criar Grupo Unico [1] — exemplo para inserir o Grupo - ARARIPINA (figura 64).
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BR-316 PE-585

simées REI%

Grupo - ARARIPINA

Trinda

PI-458

© OpenStreetMap contributors.

Figura 64 - Criagdo do Grupo - ARARIPINA. Fonte: Sistema DbGeolog.

Destaca-se que ao criar a area de um grupo, conforme estabelecido na implementacéo
fisica, o contorno da area é cadastrado no banco de dados espacial na tabela de estruturas geoldgicas

como um contato geoldgico figura 65.

Estrutura: 49497

Métado de Observagdo:

1g selected Y
Tipo da Estrutura:
F
Contato A
Identificador:
Grau de Confiabilidade: ina
Definido A
Dados do Contato
Tipo do Contato:
Selecione y
Caracteristicas do Contato:
g selected 4
by

Figura 65 - Estrutura geoldgica do tipo contato gerada automaticamente na criacdo do grupo. Fonte: Sistema DbGeolog.
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Seguindo na validagdo dos procedimentos de seguranga propostos, apos a criagcdo do

grupo, foi realizada a defini¢do dos participantes do grupo (figura 66). Isto permitiu estabelecer os perfis

de acesso as informagdes.

Edi¢ao de Dados do Grupo

Nome do Grupo

Grupo - ARARIPINA

Sigla do Grupo

GPRO

Participantes

Henrique Roig % | | Tati Almeida % | | Rogério Sousa X ||

André Ferreira

Jodo José de S. Junior

Edisic Rocha

Usudrio Teste

Miguel José Alves

Carlos B. de P. vale
Jeferson O. Delanco

Douglas Arantes

Célio Eustaquio dos Anjos

Antanio Hirachi Minra

Figura 66 - Formulario de edicéo de dados do grupo e associagao de participantes. Fonte: Sistema DbGeolog.

A validagéo das estratégias de seguranga adotadas para o modelo foi concluida com o

teste de vinculagéo entre participantes e projetos. Na Area do Grupo, no menu principal do sistema

DbGeolog, foi exibida a listagem de grupos aos quais cada participante logado no sistema esta

vinculado (figura 67). Dando continuidade ao teste, foi realizado o carregamento dos dados referentes

aos recursos geoldgicos mapeados no projeto. Para isso foi utilizado o recurso Editar Informacgdes do

Grupo (figura 67) do sistema DbGeolog, que permite acessar a interface de edi¢do e cadastro dos

recursos geolégicos (figura 68).

Projeto Area do Grupo

Participante

Grupos Cadastrados

Mostrar 5 itens 2
codigo “+ Nome sigla Projeto Sigla Projeto Coordenador
363 Grupo C GPROC Goianésia - Padre Bernarde GO-PB Professor 1 @
364 Grupo 4 GPRO 4 Goianésia - Padre Bernardo GO-PB Professor 1 e
365 Grupo A GPRO A Goianésia - Padre Bernardo GO-PB Professor 1 @
366 Grupo B GPROB Goianésia - Padre Bernardo GO-PB Professor 1
[ 367 Grupo - ARARIPINA GPRO ARARIPINA Professor 1 e ]
cédigo Nome Sigla Projeto Sigla Projeto Coordenador

Total de registros: 5, mostrando do (1° ao 5%)

<°>

Figura 67 - Lista de projetos vinculados ao participante logado no sistema — destaque para o recurso Editar Informagdes do

Grupo. Fonte: Sistema DbGeolog.
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InformacgGes sobre o Projeto

Afloramentos

Estruturas
Geoldgicas

Unidades
Geoldgicas

Figura 68 - Tela de edicéo e cadastro de recursos geoldgicos. Fonte: Sistema DbGeolog.

Neste estudo de caso, o0 primeiro recurso geologico submetido a registro na
implementacdo fisica foi o afloramento — no menu Importar Dados foi escolhida a opgdo Afloramentos
para o envio do arquivo vetorial. O sistema DbGeolog apresenta o formulario para vinculacdo das
informacdes entre o arquivo vetorial submetido e os campos do banco de dados da tabela de

afloramentos da implementacao fisica (figura 69).

T Nenhum M -

. cd_participante Menhum v I
cd_grupo Nenhum v
cd_tipo_afloramento Nenhum v
tx_toponimia_afloramento TOPONIMIA v
tx_descricao_afloramento NOTAS v
dt_cadastro Nenhum v
di_levantamento Nenhum v
nu_latitude Nenhum v

4 D :é

Figura 69 - Formulario de edigao de vinculo - Afloramento. Fonte: Sistema DbGeolog.

Concluida a vinculagdo dos dados entre o0 arquivo submetido e a implementacéo fisica, os
afloramentos foram inseridos no banco de dados e suas geometrias apresentadas no mapa (figura 70).
Isso permitiu a validagdo dos processos de integracdo do esquema PUBLIC, voltado a gestdo dos
projetos, com o esquema AFLORAMENTO. Apés o cadastramento dos afloramentos, foi selecionada
uma feicdo para edicdo dos atributos relacionados a afloramento e exibido respectivo formulario

controlado (figura 71), contendo os campos estabelecidos no modelo de dados.



PE585

[ Afloramento

A 4 e

™ Estrutura

[ unidade

BR316 [ Area do Grupo

—®

[ Base Layers -
Arariplna

O Google Maps

@® osm

PEB{S

Marals
o

VPE-690
O

Rancharia o]

PES1S

Figura 70 - Afloramentos importados para a base. Fonte: Sistema DbGeolog.

Afloramento: 61
Toponimia:

Sitio Olho dAgua

Descri¢do:

Cobertura arenoargilosa. Foram encontrados blocos de gipsité

Tipo de Afloramento:

4
Erro de Localizagdo:
elecione A
na
Data de Cadastro:
Data de Levantamento:
Y

Figura 71 - Tela de edi¢éo de Afloramento. Fonte: préprio autor.

Para realizar o cadastro de estruturas geoldgicas os procedimentos realizados foram

similares ao descrito para cadastro de afloramento. O arquivo compactado contendo os arquivos

87
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vetoriais das estruturas geoldgicas foi submetido ao sistema e realizada a vinculacao das informacdes
com os campos do banco de dados da tabela de estruturas geologicas (figura 72). ApOs o registro no

banco de dados, as estruturas geoldgicas sdo apresentadas no mapa (figura 73).

Nenhum v
tx_identificador ESTRUTURA v
A
|
4 |

Figura 72 - Formulario de vinculacéo entre informag&es do arquivo vetorial com os campos da tabela Estrutura geolégica do
banco de dados. fonte: Sistema DbGeolog.

—

Ararpina

Fl.142

£-€90

Rdrchana

Figura 73 - Estruturas geoldgicas importadas para a base. Fonte: DbGeolog.

Com as estruturas geolégicas exibidas no mapa foi possivel selecionar as fei¢cdes e editar

seus atributos por meio do formulério controlado (figura 74).



Figura 74 - Formulario de edigao de atributos de estrutura geologica. fonte: proprio autor.

Estrutura: 1393
| Método de Observagdo:

Observagdo de Campo

1
I
| Tipo da Estrutura:
‘ Contato

| 1dentificador:
| Borda Direita da Area

| Grau de Confiabilidade:
Definido

‘ Dados do Contato
! Tipo do Contato:

limite litologico

Caracteristicas do Contato:

Abrupto

|
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O mesmo procedimento foi realizado para validar o cadastro das Unidades Geoldgicas,

diferindo apenas os campos apresentados no formulério de vinculagdo das informag¢des entre o arquivo

submetido e o banco de dados, que neste caso apresentou os campos da tabela de unidades

geoldgicas (figura 75).

CU_CuTT

cd_era

cd_periodo_geologico

tx_nome_unidade_geologica

tx_sigla_unidade_geologica

nu_idade_max

NU_Eo

ge_geometria

W E T e SEEE

Nenhum v

Nenhum v

Nenhum v

NOME_UNIDA v

SIGLA_UNID v

| Nenhum v

HIERARQUIA -

IDADE_MAX
ERRO_MAX
EON_IDAD_M
ERA_MAXIMA
PERIODO_MA
EPOCA_MAX
SISTEMA_GE
METODO_GEO
QLDE_INFER
IDADE_MIN

LN WIS

Figura 75 - Formulario de edigdo de vinculo - Unidade geolégica. fonte: prép

==

o —— T —

rio autor.

ApOs inseridas no banco de dados, as unidades geolégicas foram apresentadas no mapa

(figura 76), possibilitando selecionar feicbes e editar seus atributos (figura 77).



p iy

|
)

= o
Figura 76 - Unidades geol6gicas importadas para a base de dados. Fonte: Sistema DbGeolog.

—_—

| unidade Geologica: 149

0|

Nome da Unidade Geoldgica:
Exu

Sigla da Unidade Geoldgica:
K12e

Eon:
Fanerozoico

Era:
Paleozdico

Periodo Geoldgico:
Pérmico

Tipo da Unidade Geolégica:
deformation unit

Nome CPRM:
Selecione

Formalidade:
Nothing selected

Hierarquia:

Selecione

Salvar

4

Figura 77 - Edicéo de unidade geolégica. Fonte: sistema DbGeolog.
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4.3.3.2 Validacao com cadastro de novos projetos via SIG no plugin DbGeolog

O processo de validagdo da implementacdo fisica via SIG envolveu o teste dos
procedimentos de carga, processamento, controle de edicdo e retorno de informagdes utilizando como
interface do plugin DbGeolog, desenvolvido para o QGIS verséo 3. Essa aplicacdo permitiu realizar a
inclusao de informacdes via SIG diretamente no banco de dados. Isso confirma o potencial de uso da
solucdo para a execucdo de trabalhos em equipe de forma colaborativa e apoiada por interface
desenvolvida para atender as necessidades das atividades de campo relacionadas ao mapeamento
geoldgico.

O desenvolvimento e uso do plugin DbGeolog permitiu disponibilizar uma interface intuitiva
de integracdo para a coleta de dados de mapeamento cartogréfico geolégico, incluindo solugéo de
migracdo automatizada para o banco de dados. Por meio dessa aplicacdo testou-se o cadastramento
controlado das informac¢des no banco de dados, a partir de ambiente SIG, utilizando formularios
especializados para o cada tipo de informagédo (projeto, grupo, estrutura geoldgica, afloramentos ou
unidades geoldgicas). Esses formularios sdo exibidos no ato da criagdo da feicdo para facilitar o
adequado registro de dados e producdo de mapas tematicos de cartografia geoldgica.

Para ser utilizado, o plugin deve estar instalado no QGIS 3 e o usuéario deve estar
registrado no sistema DbGeolog com permissdo de acesso ao banco de dados (todos 0s usuarios
cadastrados no sistema passam a ter um usuério préprio no banco de dados, esse usuario € mesmo
usado para acessar o sistema web). Referente a arquitetura e ao funcionamento do plugin, de forma a
promover integridade e organizagdo as informagfes, bem como permitir uma experiéncia mais intuitiva
ao usuario, foi criado na implementacao fisica um schema especificamente para o uso do plugin. O
schema _qgis (figura 78) contém views que controlam o acesso dos usuarios logados, que podem
editar e visualizar apenas informacdes para as quais detém permissdo. No ambiente QGIS, o schema
_qgis € o unico do banco de dados acessado para realizar as operagdes de criacdo e modificacao das
informacgdes, promovendo maior seguranca ao modelo. Cada view possui triggers que identificam,

tratam e direcionam as informacfes para a relacéo correta no banco de dados.



- &

o8

-

EI[:J dbgeolog

Catalogs (2)

Schemas (12)
& _ngis

lﬁ Tables

- lE Event Triggers (0)
"% Extensions (3)

48 Collations (0)
..... Domains (0)

FTS Configurations (0]
----- [lll FTs Dictionaries (0]
--§= FTS Parsers (0)

-7 FTS Templates (0)

----- % Functions {0}

----- % Seguences (0]

(@

EEI--% Trigger Functions ()

e

ww_afloramento
vw_estrutura_geologica
WW_grupo

ww_projeto
Figura 78 - Schema _qgis. Fonte: proprio autor.

92

A validacdo dos procedimentos de cadastramento e edi¢cdo de uma estrutura geolégica foi

iniciado a partir da adicdo da camada vw_estrutura_geologica no painel de camadas (figura 79). O

detalhamento da estrutura de conex&o encontra-se descrita no APENDICE VIl — Instrugdes para

carregamento de dados.

Navegador
QY
D:\
J EN
1 FA
[ 6\

6” GeoPackage

/ SpatiaLite
~ @ PostGIS

» = dbgeolog-professorl

v~ = dbgeolog-rogeriosousa@unb.br

v B _qgis
vw_afloramento

i

|‘\ “l
o

[

v v v w
)

" vw_estrutura_geologica
vw_grupo
) vw_projeto

@®

O

(o,
Camadas @®
(("@O_Y _“1[1
V' - - vw estrutura geologica

. vW_grupo
vw_projeto
v V| @ OpenStreetMap

Figura 79 - Criagcdo de estrutura geoldgica: Adicionar camada ao painel de camadas. Fonte: plugin DbGeolog.

Com a camada vw_estrutura_geologica selecionada, foi testada a insercdo da fei¢cdo do

tipo estrutura geol6gica e, em seguida, editado o respectivo formulario para caracterizar esse objeto

(figura 80).
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£ 2= b B

Feigdo Valor

Acdes

Grupo: | 290 - ARARIPINA : 367 - Grupo - ARARIPINA - (GPRO ) ¥

Informacdes Gerais Contato Estrutura
Cddigo da Estrutura: -10
Identificador: |Contato 1

Tipo de Estrutura: Contato >

Gréu de confiabilidade: | pefinido -

Modo | Camada: ~ Abrir autor

Exibir | Arvore \

Figura 80 - Formulario de edicdo de estrutura geolodgica. Fonte: plugin DbGeolog.

Nesse formulario, ao selecionar o tipo de estrutura geoldgica, a aba com as informacdes
especificas do tipo de estrutura geoldgica é habilitada para preenchimento. Além disso, caso o tipo de
estrutura geolégica seja Estrutura, é exibida uma opc¢éo para definir se € um Contato. Caso seja, a
aba Contato também é exibida para edicdo, permitindo que a estrutura geoldgica seja cadastrada com

as caracteristicas de Estrutura e de Contato simultaneamente, conforme exibido na figura 81.



ww_estrutura_geologica - Atributo Z 'Wm a_geclogica - Atributos da feig
Agdes Agles
Grupo: | 290 - ARARTFINA : 367 - Grupo - ARARIPINA - ( GPRO ) - Grupo: | 290 - ARARIPINA : 367 - Grupo - ARARIPINA - ( GPRO )

Informaciies Gerais Contato Estrutura
Cadigo da Estrutura: -10
Identificador: |Contato 1
Tipo de Estrutura: Estrutura

Gréu de confiabibdade: Aproximada

v Esta Estrutura também & um Contato

367

Informactes Gerais Contato Estrutura
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)

Tipo de Contato: intrusiva
|
wwi_estrutu
Agbes
Grupo: | 290 - ARARIPIMA : 257 - Grupo - ARARIPINA - ( GPRO ) -
InformagBes Gerais Contato Estrutura
Tipo de Falha: | Falha Normal -
Estlo de Deformacdo: | Fragi -

Diregdo Linear:
dirigido para baixo (indica que a arientac3o linear é direcionada abaixo do horizonte) *

Sentido do Deslocamento: | Dextral -

Tipo de Movimento: | Dip-Slip -

367 | ok Cancel

Cancel

Figura 81 - Estrutura geoldgica do tipo Contato e Estrutura. Fonte: plugin DbGeolog.
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Apo6s o preenchimento e envio do formulério, a fei¢édo foi apresentada no mapa. Entretanto,
considerando a seguranca e as boas praticas de gestao, para concluir a operacao e registrar no banco
de dados é necessério realizar o commit das informagdes. Isso garante que as informacdes sejam
enviadas ap0s a conclusdo adequada da edigdo. Assim, foi realizado com sucesso o teste de cadastro

da camada via SIG, conforme exibe a figura 82.

Figura 82 - Commit das edicdes realizadas. Fonte: plugin DbGeolog.

A validacdo do cadastro de um afloramento seguiu 0s mesmos passos ja descritos.
Entretanto, o teste foi iniciado adicionando vw_afloramento ao painel de camadas para adicionar um

novo afloramento. Em seguida, o formulério para edi¢céo de afloramento foi editado (figura 83).
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Grupo: | 290 - ARARIPINA : 367 - Grupo - ARARIPINA - { GPRO )

Grupo: | 260 - ARARIPINA @ 367 - Grupo - ARARIFINA - [ GFRO )
Dados do Afloramento

Dados do Aflraments  Rodha

Cédigo do Afloramento: |- Data do Levantamento: |51/10/2019

Adiconar Rocha Exdluir Riacha
Tipo de Afioramento: Dota do Cadastro: | 0s/10/2019

Rocha Tamanho Trama Grau de Internpersmo Propercdo
Erro de Localizacho: | 1a 20 Metos = - . I e pors

1| Actinolita - Xestal M. |50 Desericho da rocha

Grau de intemperisma | 100
Toponimia: | Proxmo a Fazenda Tal

A 500 metros & leste do panto de referéndia tal,

Descricdo: | Afioramento com rochas . .

Coordenadas
Labitude: |-7.613875043699%673

Longitude: | -40,5911547669112

Possieis
1 - Contagem de Pontos =
2 - Buszola Lecal

3 - Interpretagio de imager
i = Ohsercardnde I"amnr: b

Figura 83 - Formulario cadastro de afloramento. Fonte: plugin DbGeolog.
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A validacao do cadastro de uma unidade geoldgica também seguiu 0s passos ja descritos.
O teste foi iniciado adicionando vw_unidade_geologica ao painel de camadas e em seguida foi
realizado o procedimento para adicionar uma nova unidade geoldgica. A figura 84 mostra o formulério

de edicdo dos dados de unidades geoldgicas via SIG.

vw_unidade_geclogica - Atributos da feigdo n
Acies
Grupo: | 290 - ARARIPINA : 367 - Grupo - ARARIPINA - { GPRO ) - 367
Cddigo: |41 CPRM: -
Mome: Sigla:
Tipo: | Nenhum - Hierarquia: | Menhum -
Eon: | Nenhum - Era: - Periodo Geoldgico: -

Caracteristicas do Afloramento Forma do Corpo Litotipo Compaosigdo Estilo Acamamento Padrdo Acamamento

Possiveis Selecionados

MULL

oK Cancel

Figura 84 - Formulario de edi¢do de unidades geolégicas. Fonte: Do proprio autor.

4.4 Discussao

Em comparacdo com as pesquisas Laxton e Becken (1996) e Bain e Giles (1997) este
trabalho apresenta uma visdo mais aprofundada sobre o processo de modelagem de dados espaciais
aplicado a sistemas computadorizados voltados para 0 mapeamento geoldgico digital. Ao propor um
modelo de dados fisico mais detalhado e estratégias de gestdo da informagdo para a Cartografia
Geologica, os resultados alcancados nesta pesquisa permitem estabelecer um ambiente para a
producéo colaborativa voltada ao processo de mapeamento geoldgico digital, com a possibilidade de
diviséo de tarefas e grupos. O processo de elaboracdo do modelo de dados deste trabalho perpassou
alguns dos processos realizados por Bain e Giles (1997), mas sob a 6tica de um padrdo de modelagem
e de compartilhamento de informacdes geoldgicas (GeoSciML), e com a utilizagdo de procedimentos e

recursos mais modernos para a elaboracdo do modelo conceitual, l6gico e fisico.
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Em consonancia com a pesquisa de Breeden (1998), este trabalho também tem como
finalidade a publicacdo de mapas digitais na WEB. Entretanto, Breeden (1998) tem foco apenas no
planejamento de a¢Bes para a disponibilizacdo de informacdes de mapeamento geoldgico. O presente
trabalho vai além desse objetivo, com o desenvolvimento de uma estrutura légica de organizagdo da
informacao da Cartografia Geoldgica que viabiliza a sua edicdo em ambiente colaborativo.

Os métodos de aquisicao de informac8es de mapeamento geoldgico tratados por Andreas
et al (1999) assemelham-se a parte do processo de entrada de informacgdes da estrutura proposta neste
trabalho. Destaca-se que o entendimento e a padronizacdo desses métodos sdo de suma importancia
para a elaboracdo de uma estrutura robusta e flexivel, evitando o risco de construcéo de estruturas
engessadas.

Na mesma linha de Mironov (2017), este trabalho considera fundamental a garantia do
requisito de armazenamento Unico de dados para impedir inconsisténcias. Por esse motivo foram
desenvolvidos na implementacao fisica procedimentos de validacéo topoldgica para atender a esses
requisitos e evitar inconsisténcias légicas, como duplicidades e perda de referéncia.

De acordo com os objetivos propostos nesta dissertacdo de mestrado, os resultados
alcancados podem ser considerados segundo duas 6ticas: a primeira relacionada ao processo de
desenvolvimento e validacdo da implementacdo fisica de dados para a Cartografia Geoldgica; a
segunda relacionada as estratégias adotadas para gestédo colaborativa das informacdes no processo

de mapeamento geoldgico digital.

4.4.1 Quanto a proposicdo, desenvolvimento e validacdo da implementacéao
fisica

As atividades desta pesquisa percorreram as etapas naturais de desenvolvimento de um
modelo de dados voltado a suportar banco de dados robusto para abranger informacdes e
relacionamentos com alto nivel de complexidade. O embasamento para a modelagem conceitual foi
obtido a partir da andlise do padrdo GeoSciML, bem como da estrutura das informacdes
disponibilizadas pela CPRM e trabalhos académicos do Instituto de Geociéncias da UnB, que
permitiram definir as informacdes para atender as necessidades dentro do escopo delineado.

A analise dos dados contidos nos projetos disponibilizados pelo CPRM e nos trabalhos do
IG/UnB permitiram corroborar a importancia de registro de grande parte das informagfes propostas no
padrdo GeoSciML. Também auxiliaram na complementacdo do modelo com a identificacdo das
especificidades resultantes da atuagéo pratica.

Destaca-se que o estudo das especificacfes do modelo GeoSciML foi fundamental para
identificar os subsidios necesséarios a proposicdo do modelo e respectiva estrutura semantica
apresentados neste trabalho. A partir da andlise deste padrdo, foi possivel elaborar o modelo
conceitual, identificando os conceitos necessarios para definir os atributos capazes de expressar o
contexto do mapeamento geoldgico e propiciar seu entendimento de forma a facilitar a gestéo das

informacdes nos projetos de Cartografia Geologica.
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O modelo conceitual e a respectiva estrutura seméntica embasaram a analise dos
atributos de cada classe, permitindo a identificacdo das regras e relacionamentos a serem detalhados
na elaboracéo do esquema logico. Esta etapa demandou-se consideravel atencéo aos relacionamentos
das entidades que integram o modelo, tanto no contexto literal, referente as chaves primarias e
estrangeiras, quanto no contexto espacial. Visando facilitar a compreenséo e organiza¢éo do modelo,
optou-se por separar em esquemas as areas de gestdo dos projetos, afloramentos, unidades
geoldgicas e estruturas geoldgicas. Além disso, cada classe do modelo de dados conceitual se tornou
uma entidade com atributos e, no esquema légico, os relacionamentos entre cada uma das entidades
também seguiu o proposto no modelo conceitual.

O esquema légico, por sua vez, subsidiou o desenvolvido do script para criacdo da
implementacao fisica. A execucéo desse script deu origem a implementacao fisica. Em seguida foram
também executados os scripts para a criacdo das VIEWS, das fun¢Bes e das triggers necessarias para
auxiliar na gestdo dos dados, em especial no controle dos procedimentos de seguranca e das
validacdes topoldgicas.

A validacao da implementacéao fisica foi realizada com sucesso apoiada por duas solu¢des
computacionais desenvolvidas: o sistema de gestdo de projetos de mapeamento geoldgico digital —
Sistema DbGeolog — e respectivo plugin para o QGIS 3 — plugin DbGeolog. Durante a validagéo da
implementacdo fisica foram avaliados os procedimentos de seguran¢a e auditoria, bem como o
cadastro dos dados e validacdo de topologias.

No sistema DbGeolog, a aplicagdo WEB, foram realizados testes de carga de projetos ja
existentes com a submisséo de areas de projetos, estruturas geoldgicas, afloramentos e unidades
geoldgicas. As informagbes foram submetidas, organizadas e validadas de acordo com o modelo
proposto. Foram testadas também as estratégias de seguranca na gestdo da informacgédo, que se
demonstraram eficazes para controlar os perfis de acesso e a gestdo dos projetos e grupos. Foi
possivel simular contextos em que cada projeto possui um ou mais grupos e cada grupo um conjunto
de participantes com perfis e permissdes que definem o acesso para cadastrar e gerir as informacdes
de afloramentos, estruturas geoldgicas e unidades geol6gicas. Em ambiente SIG, utilizando o plugin
DbGeolog, também foram realizados os testes de criacdo de projetos com seus grupos, a vinculacdo
de participantes aos grupos e 0 acesso desses participantes as funcionalidades de criagéo e edigcdo de
informacdes espaciais sobre afloramentos, estruturas geoldgicas e unidades geoldgicas de acordo com
as permissdes habilitadas.

Assim, os objetivos referentes a proposi¢do de um modelo voltado a Cartografia Geologica
e respectivos procedimentos de validagédo de topologia foram alcancados com a implantagéo do banco
de dados e sua validagdo. Essa validacdo do modelo foi realizada com sucesso por meio do
povoamento do banco de dados utilizando as duas solugbes computacionais desenvolvidas. Foram
testadas as estratégias de entrada (carregamento via WEB e via ambiente SIG), armazenamento
(registro correto no banco de dados, respeitando as regras, relacionamentos e validag6es topoldgicas)
e disponibilizacdo (retorno das informacfes via WEB e via ambiente SIG, bem como por meio de

consulta direta ao banco de dados).
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Durante o processo de modelagem, constatou-se que um modelo de dados voltado ao
mapeamento geolégico deve ser dinamico, ou seja, ter propriedades que o tornem flexivel. Assim,
mesmo estabelecendo o padrdo de organizagéo da informacéo aplicado ao modelo de dados, alguns
atributos podem e devem ser passiveis de manutengdo e adaptacdo sempre que surgirem novas
especificidades a serem registradas. Nesta pesquisa, a implementacgéo fisica desenvolvida para apoiar
0 mapeamento geolégico digital demonstrou-se adequada as necessidades inicialmente identificadas,
apresentando-se como um recurso promissor para estimular o desenvolvimento de projetos em

ambiente SIG colaborativo.

4.4.2 Quanto as estratégias de gestdo da informacao

Os produtos resultantes desta pesquisa visam aperfeicoar a gestdo da informacéo
aplicada a Cartografia Geoldgica e auxiliar o trabalho colaborativo de campo, considerando as
especificidades do processo de mapeamento geoldgico. Todavia, apenas a elaboragao do modelo de
dados e sua implantagéo fisica ndo se demonstraram suficientes para alcangar o objetivo principal
dessa pesquisa em sua totalidade. Para isso foi necesséario desenvolver também o Sistema DbGeolog
e o plugin DbGeolog.

Além de apoiar a validagdo, o desenvolvimento e utilizagcdo dessas solug¢des
computacionais foram fundamentais para atender aos requisitos de gestéo da informacgé&o, completando
as estratégias ja estabelecidas na implementacéo fisica e respectiva estrutura semantica. Isso permitiu
estabelecer regras de governanca e gestdo colaborativa dos dados aplicados ao contexto da
Cartografia Geologica. Dessa forma, o desenvolvimento dessas solu¢des computacionais viabilizou: (i)
a proposicao do processo de gestao dos dados; (ii) a disponibilizacdo da interface de coleta dos dados
integrada a solugdo de armazenamento automatizado no banco de dados; e também (i) a
disponibilizacéo da interface de integracdo e visualizacdo de dados.

Com essas ferramentas foi possivel estabelecer as estratégias de entrada,
armazenamento e disponibilizacdo da informac&o. Por isso, o sistema DbGeolog e plugin DbGeolog
serviram ndo apenas de ferramenta de validagdo, mas tornaram-se parte do produto final da pesquisa,
servindo de interface para gestdo de projetos, grupos, participantes e perfis, bem como para
carregamento, edicdo e visualizacdo de informacdes.

O fato de utilizar apenas recursos opensorce torna as solu¢gdes computacionais e a
implementacdo fisica mais acessiveis para utilizacdo no desenvolvimento de pesquisas futuras. Do
mesmo modo, as estratégias, a metodologia e os procedimentos desenvolvidos podem ser replicados
para a criagdo de sistemas de mapeamento hidrologico, mapeamento ambiental, mapeamento urbano
e outros processos que envolvam o levantamento de informagfes espaciais.

Destaca-se também o potencial de suporte as atividades colaborativas, em especial o
registro de atividades de campo, com énfase nas estratégias que permitem a adicao de documentagdo
que seja considerada relevante. Como proposta de evolucao deste trabalho, a interacdo com aplicacfes
mobile por meio da criacdo de mecanismos de interface com aplicativos de mapeamento geolégico

representaria um grande avanco para facilitar a pratica de atividades colaborativas, ampliar a
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produtividade, manter o baixo custo e garantir o controle de qualidade a gestédo da informacéo no

processo de mapeamento.

5 CONCLUSAO

Diante dos problemas e desafios identificados, bem como dos resultados alcancados para

atendimento aos objetivos deste trabalho, conclui-se que:

e O padrdao de modelagem e compartiihamento de informacdes de mapeamento
geolodgico GeoSciML (OGC, 2017) é subsidio fundamental ao desenvolvimento dos
modelos de dados para a Cartografia Geologica — conceitual, l6gico e fisico.

e Para alcancar o modelo de dados fisico devem ser respeitadas as etapas de
pesquisa, elucidacéo de requisitos em padréo de gestdo de informacéo, elaboracdo
do modelo conceitual e elaboragéo do esquema logico. E essencial a organizagéo e
separacdo das informacdes em esquemas — afloramento, unidade geoldgica,
estrutura geoldgica, gestédo (public), informacdes geoldgicas.

e Para auxiliar a implementacdo do processo de gestdo da informagdo para o
Mapeamento Geoldgico Digital, foram incorporadas a implementacéo fisica as
solu¢des de seguranca e auditoria, bem como os procedimentos de validagéo e
correcao topoldgica. Isso se deu por meio da aplicagcao de procedimentos, funcdes e
gatilhos no modelo.

e A proposta de interface de coleta dos dados resultantes do mapeamento geoldgico,
integrada ao banco de dados foi executada com desenvolvimento das duas solu¢fes
computacionais: uma aplicacdo WEB (DbGeolog) e um plugin para o SIG QGIS
(plugin Dbgeolog).

e As solugbes computacionais desenvolvidas nesse trabalho foram fundamentais para
consolidar a integracao do modelo de dados fisico (banco de dados) com o processo
de gestdo, viabilizando o estabelecimento do processo de gestdo sistematizada da
informacéo geoldgica em um ambiente de governanga colaborativa dos dados.

Finalmente, entende-se que apesar do processo de mapeamento geolégico colaborativo

ser complexo, com diversas etapas técnicas para geracdo de informages com qualidade, o uso da
tecnologia permite alcangar ganhos em tempo, qualidade e produtividade ao apoiar e qualificar tarefas,
bem como reduzir consideravelmente aquelas que sejam repetitivas ou desnecessarias. Considera-se
também, que o principal produto deste trabalho, a implementacéo fisica (banco de dados), bem como
as ferramentas utilizadas para sua validacdo (Sistema DbGeolog e plugin DbGeolog), com um
abordagem mais aprofundada, podem evoluir para se tornar ferramentas opensource corporativas
voltadas ao mapeamento geoldgico colaborativo, apés passar por um processo de melhorias,
envolvendo o refinamento de requisitos. Além disso, ha possibilidade de integracdo com sistemas de

coleta de informagdes de mapeamento geolégico.
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Nome da Tabela a_grupo_projeto_participante

Descricao Tabela associativa entre os grupos, projetos e participantes

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

Cédigo do projeto - chave estrangeira da tabela
public.s_projeto

cd_grupo integer NAO [SIM 32 Cddigo do grupo - chave estrangeira da tabela public.s_grupo

cd_projeto integer NAO [SIM 32

N o — P -
cd_participante integer NAO | SIM 32 Codlgo do pa.rt.|C|pante chave estrangeira da tabela
public.s_participante

Nome da Tabela a_projeto_municipio

Descricao Tabela associativa entre os projetos e os municipios que ele sobrepde

'Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

cd_projeto integer NAO | SIM 37 Codlgo do pr.OJeto - chave estrangeira da tabela
public.s_projeto

cd_municipio integer NAO | SIM 37 Codlgo do mu_n|.C|'C|o - chave estrangeira da tabela
public.b_municipio

Nome da Tabela a_projeto_participante

Descricao Tabela associativa entre os projetos e participantes

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

cd_projeto integer NAO | SIM 32 Codlgo do pr'OJeto - chave estrangeira da tabela
public.s_projeto

cd_participante integer NAO | SIM 32 Codlgo do pa'rt'|C|pante - chave estrangeira da tabela
public.s_participante
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Nome da Tabela a_projeto_uf

Descricao Tabela associativa entre os projetos e a unidade da federagdo que ele sobrepde

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

cd_projeto integer NAO | SIM 32 Codlgo do pr_OJeto - chave estrangeira da tabela
public.s_projeto

cd_uf integer NAO [SIM 32 Cddigo da uf - chave estrangeira da tabela public.b_uf

Nome da Tabela b_arquivo_projeto

Descricao Tabela que mantem as informacGes sobre os arquivos anexados ao projeto

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_arquivo_projeto integer NAO [SIM 32 Cédigo do arquivo
cd__tipo_arquivo_projeto integer NAO 37 Cddigo do tipo de arquivo - chave estrangeira da tabela

public.b_tipo_arquivo_projeto

Cdédigo do projeto - chave estrangeira da tabela

cd_projeto integer NAO 32 ) .
—-proj & public.s_projeto
tx_nome_arquivo character varying SIM Nome do arquivo cadastrado
. . . Descrigao sobre o arquivo. Informagdes relevantes para o

tx_descricao_arquivo character varying SIM ) _g g ¢ P

usuario
. . Caminho no sistema de arquivos onde o arquivo esta

tx_path_arquivo character varying SIM

armazenado

tx_json_config text SIM Propriedades de configuragao do arquivo. Ex: Boundary Box
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Nome da Tabela

b_escala

Descricao

Nome do Atributo
cd_escala

Tabela de dominio que mantem as escalas possiveis para os projetos

Null?‘ PK? ‘ numeric_precision

integer NAO |SIM 32

Cédigo da escala

tx_valor_escala

character varying SIM

Valor da escala. Ex: 1.50.000, 1:100.000

Nome da Tabela

Descricao

Nome do Atributo

Tabela que mantem as informacgdes espacias dos municipios

Null?‘ PK? ‘ numeric_precision

cd_municipio integer NAO |SIM 32 Cdédigo do municipio

cd_uf integer SIM 32 Cdédigo da UF - chave estrangeira da tabela public.b_uf
tx_municipio character varying SIM Nome do municipio

cd_ibge integer SIM 32 Cédigo do municipio no IBGE

ge_geometria geometry SIM Geometria do municipio

Nome da Tabela ‘

b_perfil_participante

Descricao

Nome do Atributo
cd_perfil_participante

Tabela de dominio que mantem os perfis possiveis para os participantes

Null?‘ PK? ‘ numeric_precision

integer NAO |SIM 32

Cddigo do perfil do participante

tx_perfil_participante

SIM

character varying

Nome do perfil do participante. Ex: Gestor
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Nome da Tabela b_tipo_arquivo_projeto

Descricao Tabela de dominio que mantem os tipos de arquivos possiveis

Nome do Atributo Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision
cd_tipo_arquivo_projeto integer NAO |SIM 32 Cédigo do tipo de arquivo
tx_tipo_arquivo_projeto character varying SIM Nome do tipo de arquivo. Ex: Raster, Geotiff, documento word

Nome da Tabela b_tipo_participante

Descricao Tabela que mantem os tipos de participantes possiveis no sistema

Nome do Atributo Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision
cd_tipo_participante integer NAO |SIM 32 Cédigo do tipo de participante

Nome do tipo de participante. Ex: Administrador, Professor
Orientador, Aluno

tx_tipo_participante character varying SIM

Nome da Tabela ‘ b_uf

Descricao Tabela que mantem as informacdes espacias das Ufs

Nome do Atributo Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision

cd_uf integer NAO |SIM 32 Cédigo da UF

tx_uf character varying SIM Nome da unidade da federagao
tx_regiao character varying SIM Nome da regido da unidade da federagdo
ge_geometria geometry SIM Geometria da uf




Nome da Tabela

Descricao

Nome do Atributo
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Tabela que mantem os grupos (areas de atuacdo dentro de um projeto) cadastrados

Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision

cd_grupo integer NAO |SIM 32 Cédigo do grupo

cd_projeto integer NAO 32 Cédigo do pr'ojeto - chave estrangeira da tabela
public.s_projeto

nu_area_grupo numeric SIM Valor da area do grupo em metros quadrados

tx_nome_grupo character varying SIM Nome do grupo

tx_sigla_grupo character varying SIM Sigla do grupo

ge_geometria geometry SIM Geometria do grupo

Nome da Tabela

Descricao

Nome do Atributo

s_participante

Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision

Tabela que mantem os participantes (usuarios do sistema) cadastrados

cd_participante integer NAO |SIM 32 Cédigo do participante
tx_nome_participante character varying SIM Nome do participante
tx_email_participante character varying SIM Email do participante
tx_senha_participante character varying SIM Senha do participante
tx_telefone_participante character varying SIM Telefone do participante
tx_matricula_participante character varying SIM Matricula do participante
tx_cpf_participante character varying SIM Cpf do participante
dt_cadastro_participante | timestamp with time zone | SIM Data de cadastro do participante
cd_ tipo_participante integer SIM 32 Tipo.do pa'rticipant‘e‘— chave estrangeira da tabela

public.b_tipo_participante
tx_senha character varying SIM Senha do Participante




tx_login_db

Nome da Tabela

Descricao

Nome do Atributo

character varying

| sim |
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Login do participante no banco de dados

s_projeto

Tabela que mantem os projetos de mapeamento geoldgicos cadastrados.

Null? | PK? | numeric_precision

cd_projeto integer NAO |SIM 32 Cédigo do Projeto

srid integer NAO 32 Siste.ma de.referéncia do projeto - chave estrangeira da tabela
public.spatial_ref sys

cd_escala integer NAO 32 Cédigo da escala do projeto - chave estrangeira da tabela
public.b_escala

tx_nome_projeto character varying SIM Nome do Projeto

dt_inicio date SIM Data de inicio do projeto

tx_instituicao character varying SIM Nome da instituicdo do projeto

tx_observacao text SIM Observacgdes acerca do projeto

tx_sigla_projeto character varying SIM Sigla do projeto

nu_area_projeto numeric SIM 30 Area do projeto em metros quadrados

ge_geometria geometry SIM Geometria do projeto

nu_ano integer SIM 32 Ano de realizagdo do Projeto

cd_coordenacao integer SIM 37 Cédigo do c‘oordena'df)r do projeto - chave estrangeira da
tabela public.s_participante

tx_json_geotiff properties text SIM Propriedades do projeto

cd_usuario_cadastro integer SIM 32 Cédigo do usuério que .ca.1dastrou o projeto - chave estrangeira
da tabela public.s_participante
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Nome da Tabela spatial_ref_sys

Descricao Tabela do Postgis que mantém os sistemas de referéncia possiveis

Nome do Atributo Null? ‘ PK? ‘ numeric_precision
srid integer NAO 32
auth_name character varying SIM

auth_srid integer SIM 32

srtext character varying SIM

proj4dtext character varying SIM
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Nome da Tabela a_contato_caracteristica_contato

Descricao Tabela associativa entre as estruturas geoldgicas do tipo contato e as caracteristicas desse contato

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

. . ~ Cddigo da caracteristica do contato - chave estrangeira da
cd_caracteristica_contato integer NAO | SIM 32 & L &
tabela estrutura.b_caracteristica_contato
. . ~ Cdédigo da estrutura geoldgica - chave estrangeira da tabela
cd_estrutura_geologica integer NAO |SIM 32 & g & g
estrutura.d_contato

Nome da Tabela a_estrutura_geologica_metodo_observacao

Descricao Tabela associativa entre as estruturas geoldgicas e os métodos de observagao

Nome do Atributo Null? PK?

numeric_precision

. . ~ Cédigo da estrutura geoldgica - chave estrangeira da tabela
cd_estrutura_geologica integer NAO | SIM 32 & & & . §
estrutura.s_estrutura_geologica
. = Cédigo do método de observacgdo - chave estrangeira da
cd_metodo_observacao integer NAO | SIM 32 '8 . vae v gel
tabela geologia.b_metodo_observacao

Nome da Tabela b_caracteristica_contato

Descricao Tabela de dominio que mantém as caracteristicas possiveis para um contato

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_caracteristica_contato integer NAO [SIM 32 Cédigo da caracteristica do contato
tx_caracteristica_contato character varying | SIM Nome da caracteristica do contato. Ex: Abrupto, Gradacional
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Nome da Tabela b_direcao_linear

Descricao Tabela de domimio que mantém as informacdes de direcao linear das estruturas geoldgicas do tipo estrutura

Nome do Atributo Null? PK?
cd_direcao_linear integer NAO |SIM 32 Cddigo da direcdo linear

numeric_precision

tx_direcao_linear character varying | SIM Nome da Direcdo linear. Ex: dirigido, dirigido para baixo

Nome da Tabela b_estilo_deformacao

Descricao Tabela de domimio que mantém as informacdes de estilo de deformacdo das estruturas geoldgicas do tipo estrutura

Nome do Atributo Null? PK?
cd_estilo_deformacao integer NAO |SIM 32 Cédigo do estilo de deformacgao

numeric_precision

Nome do estilo de deformacgdo. Ex: Fragil, Ductil,

tx_estilo_deformacao character varyin SIM .
- - fying Desconhecido

Nome da Tabela b_grau_confiabilidade

Tabela de dominio que mantem as informagdes sobre o grau de confiabilidade do levantamento da estrutura

Descricao .
geoldgica

Nome do Atributo Null? PK?
cd_grau_confiabilidade integer NAO |SIM 32 Cddigo do grau de confiabilidade
tx_grau_confiabilidade character varying | SIM Nome do grau de confiabilidade. Ex: Definido, Aproximado

numeric_precision




122

Nome da Tabela b_sentido_deslocamento

Tabela de domimio que mantém as informagdes de sentido de deslocamento das estruturas geoldgicas do tipo

Descrig¢ao
¢ estrutura

Nome do Atributo Null? PK?
cd_sentido_deslocamento integer NAO [SIM 32 Cddigo do sentido de deslocamento

numeric_precision

tx_sentido_deslocamento character varying | SIM Nome do sentido de deslocamento. Ex: Dextral, Sinistral

Nome da Tabela b_tipo_contato

Descricao Tabela de domimio que mantém os tipos de contato das estruturas geoldgicas do tipo contato

Nome do Atributo i Null? PK? numeric_precision

cd_tipo_contato integer NAO [SIM 32 Cddigo do tipo do contato
. . Nome do tipo do contato. Ex: Intrusivo, Discordancia, Limite
tx_tipo_contato character varying | SIM P
de fase
Nome da Tabela b_tipo_estrutura_geologica
Descricao Tabela de domimio que mantém os tipo de estrutura geoldgica. Ex: Estrutura, Contato

Nome do Atributo Null? PK?
cd_tipo_estrutura_geologica integer NAO [SIM 32 Cddigo do tipo da estrutura geoldgica
tx_tipo_estrutura_geologica character varying | SIM Nome do tipo da estrutura geoldgica. Ex: Estrutura, contato
json_estilo_tipo_estrutura_geologica text SIM Configuracdo do estilo da estrutura geoldgica (Simbologia)

numeric_precision
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Nome da Tabela

b_tipo_falha

Descricao

Nome do Atributo

Tabela de domimio que mantém as informacgdes de tipo de falha das estruturas geoldgicas do tipo estrutura

Null? PK?

numeric_precision

cd_tipo_falha integer NAO [SIM 32 Cddigo do tipo de falha da estrutura
. . Nome do tipo de falha da estrutura. Ex: Falha de impulso,
tx_tipo_falha character varying | SIM Falha normal, Falha de chave

Nome da Tabela

‘ b_tipo_movimento

Descricao

Nome do Atributo
cd_tipo_movimento

Tabela de domimio que mantém as informacdes de tipo de movimento das estruturas geoldgicas do tipo estrutura

integer

Null? PK?

NAO

SIM

numeric_precision
32

Cddigo do tipo de movimento da estrutura

tx_tipo_movimento

character varying

SIM

Nome do tipo de movimento da estrutura. Ex: Dip-Slip,
Strike-Slip

Nome da Tabela ‘

d_contato

Descricao

Nome do Atributo

cd_estrutura_geologica

Tabela especializada da tabela s_estrutura_geologica que mantém os registros das estruturas geoldgicas do tipo

contato

integer

Null? PK?

NAO

SIM

numeric_precision

32

Cddigo da estrutura geoldgica - chave estrangeira da tabela
estrutura.s_estrutura_geologica

cd_tipo_contato

integer

SIM

32




ome da Tabela

Descricao

Nome do Atributo
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estrutura

Null? PK?

Tabela especializada da tabela s_estrutura_geologica que mantém os registros das estruturas geoldgicas do tipo

numeric_precision

. . ~ Cdédigo da estrutura geoldgica - chave estrangeira da tabela
cd_estrutura_geologica integer NAO |SIM 32 & & 8 . &
estrutura.s_estrutura_geologica
. . ~ Cddigo do tipo de falha - chave estrangeira da tabela
cd_tipo_falha integer NAO 32 & p. &
estrutura.b_tipo_falha
. . ~ Cddigo do estilo de deformagao - chave estrangeira da
cd_estilo_deformacao integer NAO 32 's ! . ¢ v get
tabela estrutura.b_estilo_deformacao
cd_direcao, linear integer NAO 32 Cdédigo da direjgﬁo Iine.ar - chave estrangeira da tabela
estrutura.b_direcao_linear
cd_sentido_deslocamento integer NAO 32 Cddigo do sentido de dejslocamento - chave estrangeira da
tabela estrutura.b_sentido_deslocamento
. . . % Cddigo do tipo de movimento - chave estrangeira da tabela
cd_tipo_movimento integer NAO 32 & p. . 8
estrutura.b_tipo_movimento
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Nome da Tabela s_estrutura_geologica

Descricao Tabela que mantém os registros das estruturas geoldgicas e suas geometrias

Nome do Atributo i Null? PK? numeric_precision

cd_estrutura_geologica integer NAO 32 Cddigo da estrutura geoldgica

cd_grupo integer NAO 39 Cédigo do grupo - chave estrangeira da tabela
public.s_grupo

- . ~ Cddigo do participante - chave estrangeira da tabela

cd_participante integer NAO 32 I.g P . .I 'P Y gel

public.s_participante
. . . Cddigo do tipo de estrutura geoldgica - chave estrangeira da

cd_tipo_estrutura_geologica integer SIM 32 's 'P . utdra g gl . v gel

tabela estrutura.b_tipo_estrutura_geologica
o . Cddigo d d fiabilidade - ch t irad

cd_grau_confiabilidade integer SIM 32 0dIgo do grau ae contiabil ? e_ . chave estrangeira aa
tabela estrutura.b_grau_confiabilidade

ge_geometria geometry SIM Geometria da estrutura geolégica

cd_estrutura_geologica_origem integer SIM 32 Cddigo da estrutura geoldgica que deu origem a cadastrada

json json SIM Campo de controle para o processo de validacdo e corregao

tx_identificador character varying | SIM Identificador da estrutura geoldgica

st_borda boolean SIM atributo que informa se a estrutura geoldgica é a borda de
um grupo
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APENDICE IV - Dicionario de dados esquema UNIDADE GEOLOGICA
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Nome da Tabela ‘ a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento

Descricao Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e as caracteristicas do afloramento

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

Cdadigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela
integer NAO | SIM 32 unidade_geologica.s_unidade_geologica

cd_unidade_geologica

Cddigo da caracteristica do afloramento - chave estrangeira da

cd_caracteristica_afloramento . . L
tabela unidade_geologica.b_caracteristica_afloramento

integer NAO |SIM 32
Nome da Tabela ‘ a_unidade_geologica_composicao
Descricao Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e a composicdo dessa unidade geoldgica

Nome do Atributo Null? PK?

numeric_precision

Cddigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela
integer NAO | SIM 32 unidade_geologica.s_unidade_geologica

cd_unidade_geologica

. Codigo da composigdo - chave estrangeira da tabela
cd_composicao

integer NAO |SIM 32 geologia.b_composicao
Nome da Tabela ‘ a_unidade_geologica_estilo_acamamento
Descricao Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e o estilo do acamamento dessa unidade geoldgica

Nome do Atributo Null? PK?

numeric_precision

Cddigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela
unidade_geologica.s_unidade_geologica

cd_unidade_geologica

integer




128

Cddigo do estilo do acamamento - chave estrangeira da tabela

cd_estilo_acamamento . . .
SIM 32 unidade_geologica.b_estilo_acamamento

integer NAO
Nome da Tabela ‘ a_unidade_geologica_forma_corpo
Descricao Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e a forma do corpo (ou formalidade) dessa unidade geoldgica

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

Cdédigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela
integer NAO | SIM 32 unidade_geologica.s_unidade_geologica

cd_unidade_geologica

Cddigo da forma do corpo - chave estrangeira da tabela

cd_forma_corpo - . .
integer NAO |SIM 32 unidade_geologica.b_forma_corpo

Nome da Tabela a_unidade_geologica_litotipo
Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e os litotipos que formam essa unidade geolégica

Descricao

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

Cddigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela

cd_unidade_geologica

integer NAO | SIM 32 unidade_geologica.s_unidade_geologica
cd_litotipo . ) Codlgo. do |It‘0tl[?0 - chave estrangeira da tabela
integer NAO | SIM 32 geologia.b_litotipo
Nome da Tabela ‘ a_unidade_geologica_padrao_acamamento

Tabela associativa entre as unidades geoldgicas e o padrao do acamamento dessa unidade geoldgica

Descricao

Nome do Atributo Null? PK?

numeric_precision
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Ly . l6gica - ch . |
cd_unidade_geologica Cédigo da unidade geoldgica - chave estrangeria da tabela

integer NAO |SIM 32 unidade_geologica.s_unidade_geologica
Cddigo do padrdo de acamaneto - chave estrangeira da tabela
cd_padrao_acamamento - . .
integer NAO | SIM 32 unidade_geologica.b_padrao_acamamento
Nome da Tabela b_cprm
Descricao Tabela de dominio que mantém os possiveis nomes registrados pela cprm de unidades geoldgicas

Nomedo Atributo ' Null? PK? _numeric_precision _

cd_cprm integer NAO |SIM 32 Cédigo CPRM

tx_nome_cprm character varying | SIM Nome dado pela CPRM

tx_sigla_cprm character varying | SIM Sigla da unidade geoldgica dado pela cprm

Nome da Tabela b_eon
Tabela de dominio que mantém informacGes dos eons

Descricao

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_eon integer NAO |SIM 32 Cédigo do eon
tx_eon character varying | SIM Nome do eon

Nome da Tabela b_era
Tabela de dominio que mantém informagdes das eras

Descricao

Nome do Atributo Tipo Null? PK? numeric_precision
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cd_era integer NAO |SIM 32 Cédigo da era
Cdadigo do eon - chave estrangeira da tabela
cd_eon - ) )
integer NAO 32 unidade_geologica.b_eon
tx_era character varying | SIM Nome da era

Nome da Tabela b_estilo_acamamento

Descricao Tabela de dominio que mantém informag&es dos estilos de acamamento

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_estilo_acamamento integer NAO |SIM 32 Cddigo do estilo de acamamento
tx_estilo_acamamento character varying | SIM Nome do estilo de acamamento

Nome da Tabela b_forma_corpo

Descricao Tabela de dominio que mantém informagdes das formas das unidades geoldgicas

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_forma_corpo integer NAO |SIM 32 Cddigo da forma do corpo
tx_forma_corpo character varying | SIM Nome da forma do corpo

Nome da Tabela b_hierarquia

Tabela de dominio que mantem a generalizag¢do hierarquica da unidade geoldgica. Exemplo: grupo, subgrupo, formacao,

Descricdo . - L1
¢ membro, cama, intrusdo, complexo e batélito

Nome do Atributo Tipo Null? PK? numeric_precision



131

cd_hierarquia integer NAO |SIM 32 Cadigo da hierarquia

. . Nome da hierarquia. Ex: Camada, Corpo, Formacao, Unidade,
tx_nome_hierarquia

character varying | SIM Faceis, Suite
tx_descricao_hierarquia text SIM Descri¢do da hierarquia
Nome da Tabela b_padrao_acamamento

Descricao Tabela de dominio que mantem informag&es dos padrdes de acamamento das unidades geoldgicas

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_padrao_acamamento integer NAO |SIM 32 Cdédigo do padrao de acamamento
tx_padrao_acamamento character varying | SIM Nome do padrdo de acamamento

% b_periodo_geologico

Descricao Tabela de dominio que mantém informac&es dos periodos geoldgicos

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_periodo_geologico integer NAO |SIM 32 Cédigo do periodo geoldgico
Cddigo do eon - chave estrangeira da tabela
cd_eon - . .
B integer NAO 32 unidade_geologica.b_eon
Cddigo da era - chave estrangeira da tabela
cd_era - . .
B integer NAO 32 unidade_geologica.b_era
tx_periodo_geologico character varying | SIM nome do periodo geoldgico
Nome da Tabela ‘ b_tipo_unidade_geologica

Descricao Tabela de dominio que mantem as informacgdes sobre os tipos de unidade geoldgica
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Nome do Atributo

Null? PK?

numeric_precision

cd_tipo_unidade_geologica integer NAO |SIM 32 Cddigo do tipo da unidade geoldgica
tx_tipo_unidade_geologica character varying | SIM Nome do tipo da unidade geoldgica. Ex: unidade bioestratigrafica
tx_cor_unidade_geologica character varying | SIM Cor da unidade geoldgica em hexadecimal

Nome da Tabela

s_unidade_geologica

Descricao

Nome do Atributo

Tabela que mantém os registros das unidades geoldgicas e suas geometrias

Null? PK?

numeric_precision

cd_unidade_geologica integer NAO |SIM 32 Cddigo da unidade geoldgica
tx_nome_unidade_geologica character varying | SIM Nome da unidade geoldgica
tx_sigla_unidade_geologica character varying | SIM Sigla da unidade geoldgica
. . . Cddigo do tipo de unidade geoldgica - chave estrangeira da tabela

cd_tipo_unidade_geologica integer SIM 32 unidgde_geglogica.b_tipo_gunidagde_geologica °
cd_hierarquia Cddigo da hierarquia - chave estrangeira da tabela

- integer SIM 32 unidade_geologica.b_hierarquia
cd_cprm Cddigo da cprm - chave estrangeira da tabela

- integer SIM 32 unidade_geologica.b_cprm
od eon Cddigo da eon - chave estrangeira da tabela

- integer SIM 32 unidade_geologica.b_eon
od era Cddigo da era - chave estrangeira da tabela

- integer SIM 32 unidade_geologica.b_era
cd_periodo_geologico Cadigo do periodo geoldgico - chave estrangeira da tabela

- - integer SIM 32 unidade_geologica.b_periodo_geologico
cd_grupo integer SIM 32 Cddigo do grupo - chave estrangeira da tabela public.b_grupo
ge_geometria geometry SIM Geometria da unidade geoldgica
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APENDICE V - Dicionario de dados esquema AFLORAMENTO
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Nome da Tabela a_afloramento_metodo_observacao

Descricao Tabela associativa entre os afloramentos e os métodos de observacao

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

Cddigo do afloramento - chave estrangeira da
tabela afloramento.s_afloramento
Cddigo do método de observacdo - chave

cd_metodo_observacao integer NAO |SIM 32 estrangeira da tabela
geologia.b_metodo_observacao

cd_afloramento integer NAO |SIM 32

Nome da Tabela a_afloramento_rocha

Descricao Tabela associativa entre os afloramentos e as rochas que compdem esse afloramento

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
N o —ch .
cd._rocha integer NAO | siM 37 Cdédigo da Rocha - chave estrangeira da tabela
rocha.b_rocha
cd_afloramento integer NAO 37 Cddigo do afloramento - chave estrangeira da
tabela afloramento.s_afloramento
nu_tamanho integer SIM 32 Tamanho da rocha
tx_trama character varying SIM Forma da trama da rocha
tx_grau_intemperismo character varying SIM Grau de intemperismo da rocha
nU__proporcao numeric SIM proporg¢do aproximada da rocha no
afloramento
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Nome da Tabela ‘ b_erro_localizacao

Descricao Tabela de dominio que mantém os erros de localiza¢do possiveis

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
cd_erro_localizacao integer NAO |SIM 32 Cddigo do erro de localizacdo

. . Nome do erro de localizagdo. Ex: 10 a 20
tx_erro_localizacao character varying SIM metros zag

Nome da Tabela ‘ b_foto_afloramento

Descricao ‘ Tabela que mantém os registros das fotos dos afloramentos

Nome do Atributo ‘ Tipo Null? PK? numeric_precision

cd_foto_afloramento integer NAO |SIM 32 Cédigo da foto do afloramento

Cédigo do afloramento - chave estrangeira da
tabela afloramento.s_afloramento

Cédigo binario da foto do afloramento (Por ser
cx_foto_afloramento text SIM um arquivo de tamanho médio, sera
armazenado bd

cd_afloramento integer NAO 32

Nome da Tabela b_foto _amostra_afloramento

Descricao Tabela que mantém os registros das fotos das amostras dos afloramentos

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

. ~ S| .-
cd_foto_amostra_afloramento integer NAO M 32 Cddigo da foto da amostra do afloramento
cd_amostra_afloramento integer NAO 32 Cddigo da amostra do afloramento
tx_foto_amostra_afloramento character varying SIM Nome da foto de amostra do afloramento
dt_cadastro timestamp without time zone | SIM Data do cadastro da amostra
cx_foto_amostra_afloramento text SIM Bindrio da foto da amostra do afloramento
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Nome da Tabela ‘ b_tipo_afloramento
Descricao Tabela de dominio que mantem os tipos de afloramentos
Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

. . ~ S o .
cd_tipo_afloramento integer NAO M 32 Cddigo do tipo de afloramento
tx_tipo_afloramento character varying SIM Nome do tipo de afloramento
Nome da Tabela b_tipo_estrutura_rocha_afloramento
Descricao Tabela de dominio que mantem os tipos possiveis de estruturas das rochas de um afloramento
Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

. . = S Cddigo do tipo da estrutura da rocha do
cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento integer NAO 32 & P

M afloramento

tx_tipo_estrutura_rocha_afloramento character varying SIM Nome do tipo da estrutura do afloramento
Nome da Tabela b_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento
Descricao Tabela de dominio que mantem os tipos de plano possiveis de estruturas das rochas de um afloramento
Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision

. . = S| Cddigo do tipo de plano da estrutura da rocha
cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento integer NAO 32 & P P

M do afloramento

. , Nome do tipo de plano da estrutura da rocha do

tx_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento character varying SIM afloramentg P
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Nome da Tabela ‘ s_afloramento

Descricao Tabela que mantem as informacgdes dos afloramentos

Nome do Atributo Null? PK? numeric_precision
. ~ S o
cd_afloramento integer NAO M 32 Cddigo do afloramento

Cddigo do erro de localizacdo - Chave
cd_erro_localizacao integer SIM 32 estrangeira da tabela
afloramento.b_erro_localizacao

Cddigo do participante cadastrante do
cd_participante integer NAO 32 afloramento - chave estrangeira da tabela
public.s_participante

Cddigo do grupo do afloramento - chave

cd_grupo integer NAO 32 estrangeira da tabela public.s_grupo
cd_tipo_afloramento integer SIM 32 Cédigo do tipo afloramentp - Chave estrangeira
da tabela afloramento.b_tipo_afloramento
tx_toponimia_afloramento character varying SIM Descricdo da localizacdo do afloramento
tx_descricao_afloramento character varying SIM Descricdo das caracteristicas do afloramento
dt_cadastro date SIM Data de cadastro do afloramento
dt_levantamento date SIM Data do levantamento das informagdes do
afloramento
nu_latitude numeric SIM 20 Latitude do afloramento em lat long
nu_longitude numeric SIM 20 Longitude do afloramento em lat long

ge_geometria geometry SIM Geometria do afloramento
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Nome da Tabela ‘ s_amostra_afloramento

Descrigao ‘ Tabela que mantem as amostras dos afloramentos

Nome do Atributo Tipo Null? | PK? numeric_precision

cd_amostra_afloramento integer NAO 32 Cdédigo da amostra do afloramento
. = Cddigo do afloramento - chave estrangeira da
cd_afloramento integer NAO 32 & &
tabela afloramento.s_afloramento
tx_amostra_afloramento character varying SIM Nome da amostra do afloramento
tx_descricao_amostra_afloramento character varying SIM Descricdo da amostra do afloramento

Nome da Tabela ‘ s_estrutura_rocha_afloramento

Descricao ‘ Tabela que mantem as informacgdes das estruturas das rochas do afloramento

Nome do Atributo
cd_estrutura_afloramento integer NAO |SIM 32 Cédigo da estrutura do afloramento

Tipo Null? | PK? numeric_precision

Cddigo do afloramento - chave estrangeira da

cd_afloramento integer NAO |SIM 32
tabela afloramento.a_afloramento_rocha

Cddigo da rocha - chave estrangeira da tabela
afloramento.a_afloramento_rocha

Cddigo do tipo de plano da rocha do afloramento -
cd_tipo_plano_estrutura_afloramento integer NAO 32 chave estrangeira da tabela
afloramento.b_tipo_estrutura_rocha_afloramento
Cddigo do tipo de estrutura da rocha do

cd_rocha integer NAO |SIM 32

cd_tipo_estrutura_afloramento integer NAO 32 afloramento - chave estrangeira da tabela
afloramento.b_tipo_estrutura_rocha_afloramento
tx_nome_estrutura_afloramento character varying SIM Nome da estrutura da rocha
tx_descricao_estrutura_afloramento character varying SIM Descrigcdo da estrutura da rocha
nu_mergulho_estrutura_afloramento numeric SIM 15 Mergulho da estrutura
nu_direcao_estrutura_afloramento numeric SIM 15 Direcdo da estrutura

tx_fase character varying SIM Fase da estrutura




139

APENDICE VI — Esquema légico



schema public

2_projeto_uf -]

# cd_projeto: INTEGER (FK)
@ cd_uf: INTEGER (FK)

& b uf: VARCHAR(64)
@ tX_regiao: VARCHAR(32)
& ge_geometria: GEOMETRY

b_municipio = Rel 15|
@ cd_municpio: INTEGER N
@ cd_uft INTEGER (FK)

& b_municipio: VARCHAR(60)
< cd_ibge: INTEGER

% ge_geometria: GEOMETRY

schema estrutura

b_caracteristica_contato |
¥ cd_caracteristica_contato: INTEGER |
& D_caracteristica_contato: VARCHAR(256) |

9 cd_caracteristica_contato: INTEGER (FK)
§ cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

s_projeto -

cd_projeto: INTEGER

cd_escala: INTEGER (FK)

srid: INTEGER (FK)

tx_nome_projeto: VARCHAR(256)

dt_nicio: DATE

tx_instituicao: VARCHAR(256)

_sigla_projeto: VARCHAR(100)
EXT

ge_geometria: GEOMETRY
cd_usuario_cadastro: INTEGER (FK)

COC0OC0OCO OO O

Rel_14]

coordenacao_projeto

D ) S

usuario_cadastro_projeto)

2_projeto_participante ~

¥ cd_projeto: INTEGER (FK)
¢ «cd_participante: INTEGER (FK)

s_particpante

# cd_particpante: INTEGER

% t_senha_participante:

@ te_senha: VARCHAR(64)

% tx_nome_particpante: VARCHAR(256)
% tx_emall_participante: VARCHAR(256)
/ARCHAR(64)
@ tx_telefone_particpante: VARCHAR(64)
% tx_matricula_participante: VARCHAR(32)
% t_cpf_participante: VARCHAR(14)

% dt_cadastro_particpante: TIMESTAMP
% cd_tipo_participante: INTEGER. (FK)

% tx_ogin_db: VARCHAR(256)
07 T

Rel_projeto_grupo|

Rel_Projeto_participante_grupo

a_projeto_municipio -

¥ cd_projeto: INTEGER (FK)
# cd_municpio: INTEGER (FK)

1 [Relpart_estrutura

Rel_Grupo_projeto_participante

[2_grupo_profeto_particpante _~|
¥ cd_particpante: INTEGER (FK)
¢ cd_projeto: INTEGER (FK)
7 cd_grupo: INTEGER (FK)

b_tio_contzta -
§ cd_tipo_contato: INTEGER
@ tX_tpo_contato: VARCHAR(256)

i_contato
cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

@ cd_tipo_contato: INTEGER (FK)

=

b_estio_deformacao -

§ cd_estio_deformacao: INTEGER

@ tx_estilo_ VARCHAR(256)

b_tipo_falha -

cd_tipo_faha: INTEGER “

& tx_tipo_falha: VARCHAR(256)

b_direcao_linear -

% bedirecao_linear: VARCHAR(256)

b_tipo_movimento
cd_tpo_movimento: INTEGER

O bx_tipo_movimento: VARCHAR(256)

schema rocha

b_color

# cd_color: INTEGER

& ©x_color: VARCHAR(128)

@ tx_color_code: VARCHAR(7,

)

ReL_color_emat

a_earth_materia|_color -

 cd_color: INTEGER (FK)
# cd_earth_material: INTEGER (FK)

Rel_est_def_est|

Rel_tp_fin_est|

d_estrutura =
Reldriest @ cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

# cd_direcao_linear: INTEGER
1 % cd_tipo_falha: INTEGER (FK)
Rel_tp_m

& cd_estio_deformacao: INTEGER (FK}
@ cd_direcao_linear: INTEGER (FK)
% cd_sentido_deslocamento: INTEGER (FK)
9 cd_tipo_movimente: INTEGER (FK)
I

Rel_std_desl_est]

b_sentido_deslocamento -

NTEGER
@ tx_sentido_ 'VARCHAR(256)

b_mneral

@ cd_mineral: INTEGER

& bx_mineral: VARCHAR(256)

a_estrutura_geologica_metodo_observacao v

§ cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK) -

@ cd_metode_observacao: INTEGER (FK)

Rel_est_geo_met_obs|

b_foto_amostra Rl part afo] =
¢ cd_foto_amostra_afloramento: INTEGER SLpenAel g INTEGER
% cd_amostra_aforamento: INTEGER (FK) @ cd : INTEGER (FK)
Rel_part_aflo < tx_foto_amostra_afloramento: VARCHAR(256) 9 cd_particpante: INTEGER (FK}
- % dt_cadastro: TIMESTAMP @ cd_grupo: INTEGER (FK)
Rel_05 b_tipo_participante - % or_foto_amostra_afloramento: TEXT @ cd_tipo_afloramento: INTEGER (FiC}
ﬁ I & be_toponimia_aflorament
Rel_amst_aflo_ft_ar| rescionamento_arupo_afloramento L & Bi-descricao_afloramento: VARCHAR(256}
ST =% dt_cadastro: DATE
& dt_levantamento: DATE
% nu_longitude: DECIMAL(20,17)
[ nu_iatitude: DECIMAL(20,17)
— Ljelaflomet ob| | | @ ge_geometria: GEOMETRY
¥ cd_amostra_ INTEGER
& cd_sfloramento: INTEGER (FK)
@ _amostra_afloramento: VARCHAR(256)
& tx_descricao_amostra_afloramento: VARCHAR(2...
Rel_aflo_rch
@ cd_afloramento: INTEGER (FK)
§ cd_metodo_observacao: INTEGER (FK)
5_Qgrupo - T
% cd_grupo: INTEGER relcionamento_grupo_afloramento | [ReL_met_ob_aflo
@ cd_projeto: INTEGER (FK) o
& nu_area_grupo: NUMERIC(30,2) . . o
o tx nome. orupo: VARCHAR(266) relacionamento_grupo_unidade_geologica B rocha B
% tx_sigla_grupo: VARCHAR(50) ¥ cd_rocha: INTEGER (FK) Rel_aflo_rch_est_rch
o ge. geometria: GEOMETRY ¢ cd_sfloramento: INTEGER (FK) —
T % nu_tamanho: INTEGER
: < tx_trama: VARCHAR(256)
@ tX_grau_intemperismoz VARCHAR(256)
relacionamento_grupo_estrutura_geologica & nu_proporcao: DECIMAL
i [Rel_rch_afio Rel_tp_est_afio_afl
Rel_particpante_unidade_geologica b_tipo_estrutura_rocha_sfloramento -
# cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento: INTEGER
| bx_tipo_sstrutura_rocha_sfloramento: VARCHA... |
po_pha
unidadg_geologica Rel_eon_pgeo
Rel_met_obs_est_geo »
b_er - -

s_estrutura_geologica

@ cd_estrutura

[
‘\—)0 cd_participante: INTEGER (FK)
@ cd_grupo: INTEGER (FK)

@ cd_tipo_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

@ cd_grau_confiabilidade: INTEGER (FK)
3% 0e_geometra: GEOMETRY

& cd_estrutura_geologica_origem: INTEGER
@ json: TEXT

& tx_identificador: VARCHAR(256)

schema afloramento

b_tipo_safloramento

'ARCHAR(256)

ReL_tp_aflo_afio

@ cd_tipo_afloramento: INTEGER

% tx_tipo_afloramento: VARCHAR(128)

b_foto,

% cd_foto_afloramento:
% cd_afloramento: INTEGER (FK)

NTEGER

lel_err_loc_aflo|

[a_estutura_geclogica_unidade_geoloaica

ReL_eon_ug

Rel_ar_conf_est_geo| |b_grau_confabiidade =

¥ cd_grau_

INTEGER
% tx_grau_confabiidade: VARCHAR(128)

§ cd_tipo_estrutura_geologica: INTEGER

Rel_est_geo_med_est_geol

[s_medida_estrutura_geobogica

2_rocha_earth_material -

 b_rocha_cd_rocha: INTEGER (FK)
@ d_earth_material: INTEGER (FK)

—_—e

& nu_proporcao: DECIMAL

Rel_em_rch)

b_earth_materl -

9 tx_propesito: VARCHAR(256)

Rel_cli_ema

# cd_medida_estrutura_geologica
@ cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK)

INTEGER

& br_tpo_estiutura_geologica: VARCHAR(128)
< json_estio_tipo_estrutura_geologica: TEXT

ReLmnricfa rocha mnel ]
<) ¥ cd_minerak INTEGER (FK) [—
 cd_rocha: INTEGER (FK)
T
Rel_rch_mnr
i [Rel_rch_aflo
b_rocha -
Rel_rch_em|

@ cd_rocha: INTEGER
& cd_tipo_rocha: TNTEGER (FK)
@ tx_rocha: VARCHAR(256)

b_tipo_rocha
cd_tipo_rocha: INTEGER

]‘

@ D_tpo_rocha: VARCHAR(256)

)_rch_rch|

Rel_rch_ft_rch)

b_foto_rocha -
@ cd_foto_rocha: INTEGER.
@ cd_rocha: INTEGER (FK)
G cd_foto_rocha_2: TEXT

|% cd_estrutura_geologica: INTEGER (FK)
¢ cd_unidade_geologica: INTEGER (FK)

b_cprm -
@ cd_cprm: INTEGER

& tx_nome_cprm: VARCHAR(256)
@ t_sigla_cprm: VARCHAR(64)

| e

—‘ @ ox_foto_afloramento: TEXT

b_erro_localzacao

# cd_erro_localizacao: INTEGER

< ©_erro_localzacao: VARCHAR{128)

s_estrutura_racha

¥ cd_estrutura_afloramento: INTEGER
¢ cd_sfloramento: INTEGER (FK)

@ cd_rocha: INTEGER (FK)

% cd_tipo_plno_estrutura_rocha_afloramento:

& b nome_estrutura_afloramento: VARCHAR(256)
< tx_descricao_estrutura_afloramento: VARCHAR...
@ nu_mergulho_estrutura_afloramento: DECIMAL..
@ nu_direcao_estrutura_afloramento: DECIMAL(1...
& tx_fase: VARCHAR(256)

(FK)
@ cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento: INTEGER (FK)

Rel_tp_pl est_aflo_afiof

no_estrutura_rocha_afloramento

| = _tpo_plno_estrutura_rochia_afloramento:

b_periodo_geologico -

@ cd_era: NTEGER

@ cd_periodo_gealogico: INTEGER

@ cd_eon: INTEGER (FK)
@ cd_era: INTEGER (FK)
@ tx_periodo_geologico: VARCHAR(128)

@ cd_eon: INTEGER (FK)
O tx_era: VARCHAR(128)
I

Rel_era_ug

ReL_pgeo_ug

Rel_eon_ug

s_unidade_geologica -

# cd_unidade_geologica: INTEGER,

relacionament ﬁg;lpn_umdade_gen\ng\:a % cd_partichante_cadastro: TUTEGER (FK)

¥ cd_hierarquia: INTEGER

O tx_nome_hierarquia: VARCHAR(256) Rel,hg,ug

@ ©x_nome_unidade_geologica: VARCHAR(256)
~|% te_sigla_unidade_geologica: VARCHAR(128)
% cd_tipo_unidade_geologica: INTEGER (FK}
< cd_hierarquia: INTEGER (FK)

@ cd_cprm: INTEGER (FK)

3_unidade _geologica_ caracteristica_afloramento
¥ cd_unidade_geologica: INTEGER (FK)
¢ cd_caracteristica_afloramento: INTEGER (FK)

Rel_ca_ug
Rel_ug_f|
[o k|
|# cd_ceracteritice_afloramento: INTEGER |
| ox_caracterstica_sfloramento: VARCHAR(256) |

[2_unidade_geologica_forme_corpo__~|

¥ cd_unidade_geologica: INTEGER (FK)
@ cd_forma_corpo: INTEGER (FK)

Rel fc_ugl

a_unidade_geologica

# cd_unidade_geol

# cd_itotipo: INTEGER (FK)

b_forma_corpo. B
cd_forma_corpo: INTEGER
< tx_forma_corpo: VARCHAR(256)

schema geologa

Rel_met_obs_est_geo ‘ Rel_met._ob_aflo

INTEGER (FK)

% cd_eol
LRﬂJ—«g—ea—,_ = @ cd_era: INTEGER (FK)

> |¢ cd peniodo_genbogico: INTEGER (FK)
% cd_grupo: INTEGER (FK)

<% nu_espessura_rmin: DECIMAL(15,2)
& nu_espessura_max: DECIMAL(15,2)

Reug_ftp

_Itotpo -
logica: INTEGER (FK)

|b_metoda_observacao -

b_ltetipo -

@ cd_litotipo: INTEGER

-~/ cd_metodo_obsenacao: INTEGER. |
| tx_metodo_observacao: VARCHAR(256) |

@ tx_litotipo: VARCHAR(256)
& tx_cor_ltotipo: VARCHAR(12)

 cd_composicao: IN

—--- [Rels5

Rel_ug_pdal

ReL_ers_pgeo)

b_tipe_unidade_geologica -
@ cd_tipo_unidade_geologica: INTEGER.

@ ©_tipe_unidade_geologica: VARCHAR(256)
& tx_cor_unidade_geologica: VARCHAR(?)

2_unidade_geologica_padrao_acamamento _~
 cd_unidade_geologica: INTEGER (FK) -
_cd_padrao_acamamento: INTEGER (FK)

a_unidade_geologica_estlo_acamamento_~
§ cd_unidade_geologica: INTEGER (FK)
@ cd_estio_acamamento: INTEGER (FK)

b_padrao_acamamento
§ cd_padrao_acamamento: INTEGER

| be_padrao_acarmamento:

ARCHAR(256) |

ug

<

2_unidade_geologica_composicao
¥ cd_unidade_geologica: INTEGER (FK)

ITEGER (FK)

Rel_cmp_ug

i

b_composicao

W cd_composicao: INTEGER

& B

composicao: VARCHAR(256)

A"
b_estio_acamamento -
cd_estilo_acamamento: INTEGER
& tx_estlo_acamamento: VARCHAR(256)
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APENDICE VIl - Instru¢des para carregamento de dados
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(i) Carregamento de dados de projetos pré-existentes

O carregamento de informacdes de projetos pré-existentes, primeira etapa do povoamento
do banco de dados, visa validar a inclusédo e a guarda de informac@es de fontes distintas e com layouts
variados — formatos de dados ndo padronizados. Nessa etapa utilizaram-se os dados resultantes dos
projetos listados no quadro 6.

Fonte Nome do Projeto Escala
GEOSGB Araripina 1:50.000
GEOSGB Curral Novo Piaui 1:50.000
GEOSGB Ipube 1:50.000
IGD — Unb 1973 Piranhas SE22 VBV 2 1:50.000
IGD — Unb 1973 Piranhas SE22V BV 1 1:50.000

Quadro 6 - Projetos elencados para testar o carregamento automatico de dados na implementacéo fisica. Fonte: préprio autor.

As informagdes dos projetos sdo carregadas no banco de dados via o sistema DbGeolog,
desenvolvido nesta pesquisa para apoiar a validagédo da implementacéao fisica. O processo de carga de
projetos pré-existentes passa pela preparagdo das informacfes antes de submeté-las ao sistema
DbGeolog, que aceita arquivos vetoriais compactados em formato “.ZIP”. E necessario compactar todos
0s arquivos vetoriais para submeter ao sistema DbGeolog, incluindo os referentes aos Afloramentos,
Estruturas Geolégicas e Unidades Geoldgicas (Litologia).

Desse modo, o usudrio do sistema DbGeolog deve compactar um arquivo de limites (areas
do projeto), que pode conter um ou mais limites. Cada limite (area do projeto) identificado pelo sistema
acarretara no registro de um projeto. Ou seja, o sistema DbGeolog estabelece a relacdo de uma area
para um projeto. Considerando os arquivos disponibilizados pelo CPRM por meio do GeoSGB, no
estudo de caso, foram utilizados os arquivos de limite dos projetos, como no exemplo do projeto
Araripina apresentado na Figura 85 - Compactacdo do arquivo vetorial de projeto. Fonte: proprio
autor.figura 85.

_| Araripina_acidentes_geograficos.CPG Arquivo CPG 1KB
&) Arari ina__acidentes_geograficos.dbf
[} Ararip geog

Planilha OpenOffi... 1KB

_| Araripina_acidentes_geograficos.prj o PRJ 1KB E MNome e pardmetros de arquivo ? x
| Araripina__acidentes_geograficos.sbn r0 SBN 1KB
. . . . Geral  Avancado OpgBes Arquivos Seguranga Hordrio  Comentrios

_| Araripina_acidentes_geograficos.shx Arquivo SBX 1KB

_| Araripina_acidentes_geograficos.shp Ar SHP 1KB Mome do arguive Procurar...
|2 Araripina_acidentes_geograficos.shp.xml nento XML TKB araripina_projeto.zip -
| Araripina__acidentes_geograficos.shx SHX 1KB Perfil Padrdo Método de stualizacio

_| Araripina_limite_folha.cpg Arquivo CPG TKB Perfis... Adicionar & substituir arquivos -
Araripina_limite_folha.dbf Planilha OpenOffi... 1KB

| Araripina_limite_folha.prj Arquivo PRJ 1KB Formato do arguivo Opgoes de Compressdo

| Araripina_limite_folha.shn Arquivo SBIN 1 KB Oran DRAR4 @zIP [ Eschir arquives apds compressdo

| Araripina_limite_folha.sbx Arquivo SBX 1KB [ criar arquivo FX

| Araripina_limite_folha.shp Arquivo SHP 1KB Método de compresséo Criar arquive sdlido
=] Araripina_limite_folha.shp.xml Documento XML 12KB Normel e

| Araripina_limite_folha.shx Arquivo SHX 1KB Tamartho do dicionario DTestar argquives comprimicos

_| Araripina_limite_municipal.cpg Arquivo CPG 1KB 32KB Bloquear arquivo
Araripina_limite_municipal.dbf Planilha OpenOffi... 5KE Dividir para volumes, tamanho

| Araripina_limite_municipal.prj rquivo PRJ 1KB ~| B Definir senha. ..

_| Araripina_limite_municipal.sbn SEN 1KB

_| Araripina_limite_municipal.shx o SBX 1KB

_| Araripina_limite_municipal.shp o SHP 1KB Cancelar Rty
=] Araripina_limite_municipal.shpxml Documento XML 12 KB

Figura 85 - Compactacéo do arquivo vetorial de projeto. Fonte: préprio autor.
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Portanto, o processo de validacéo do modelo via WEB teve inicio a partir do cadastramento

desses projetos no sistema DbGeolog, como mostra a figura 86.

DBGEOLOG [Professor 1 - Professor Orientador]

Cadastro 4] Sistema <] Tab. Dom. Geologia [¥] Acesso e Seguranga <) Sair

1

Participante Frojeto Area do Grupo

Projetos Cadastrados

Mostrar S itens

Cédigo + Nome Instituigio Ano Sigla Coordenador Area

287 Goianésia - Padre Bernardo Universidade de Brasilia 2019 GO-PB Professor 1 5381.28 o@ (FR
Codigo Nome Instituiio Ano Sigla Coordenador Area

Total de registros: 1, mostrando do (1% ao 1) (filtered from 2 total entries) ¢ o

oL Cadastrar Projeto Q Visualizar Projeto em Mapa

B 2

Figura 86 - Interface de cadastro do sistema DbGeolog: 1 Selecionar item Projeto e 2 Iniciar o cadastro de um projeto. fonte:

Sistema DbGeolog

Ao carregar as informacdes dos projetos pré-existentes, o sistema disponibiliza formulario
para vinculacdo entre o arquivo vetorial submetido e os campos do banco de dados para a tabela de
projetos (figura 86). Essa vinculacéo estabelece os procedimentos de controle que permitem validar o

carregamento e registro das informagdes na implementacéo fisica.

| e
Campo na Tabela Campo do Arquivo
cd_projeto Nenhum M
srid MNenhum M
cd_escala Nenhum v

[ tx_nome_projeto FOLNOME v J
dt_inicio Nenhum v
tx_instituicao MNenhum T

( tx_observacao SPRROTULO M )

. 7]

Figura 87 - Vinculacéo entre arquivo vetorial e formulario controlado de cadastro de projeto. Fonte: Sistema DbGeolog.
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(i) Cadastramento colaborativo via SIG de projetos novos

Novos projetos podem ser cadastrados de duas formas: (i) diretamente no sistema
DbGeolog, acessado via Web; e (ii) por meio do plugin DbGeolog, acessado via SIG no Qgis 3. Para
inicializar o plugin, deve-se realizar a conexdo com o banco de dados e adicionar a camada do projeto
ao ambiente (figura 88). Apds estabelecida essa conexdo, é possivel criar feicbes e preencher o

formulario padronizado para cada categoria de informacao, conforme mostrado na (Figura 89).

i tonsProgr s

§ Gerenciadoe de £0...

S cate atote ®R 200
Identicar Resutedos
228 5
~ W PostGIS
¥ = dbgeolog-professorl
Q(vwh(o—hhﬂs“ v B _q9is
tevacio o (eute vw_afloramento
ree e ] /  vw_estrutura_geologica
. vw_impo
e -
. - AL O
oA o o » =1 afloramento
Favortos = PP, » £ auditonia
Q) hnice A = g T
’ CA
. % Anertcachs C i
Corfguragien  Bhacn : ~ - : 3

g~ i, i S cAwYE-BRO
’ G\ Parn o seense .V Areoew Eﬁ vw_grupo

@ GeoPackage Avae ---m..mm:w-..umu 7

# Spatialite i B vw projeto

Dot
v < d Nova conexdio... o

Figura 88 - Inicializa¢&o, conexdo ao banco de dados e sele¢éo da camada utilizando o plugin Dbgeolog desenvolvido para
QGIS 3. Fonte: Fonte: QGIS 3 e plugin DbGeolog.

laenumicar Kesuitaaos

vw_projeto - Atributos da feigdo - = =1 M
Cédigo do Projeto: 290 Data de Inicio « outubro 2019 >
dom seg ter qua qui sex sab
Nome do Projeto:  ARARIPINA 40 29 20 1 3 4 5

41 6 7 8 9 10 11 12

Nome da Instituic3o: cPRM
42 13 14 15 16 17 18 19

Sigla do Projeto:  ARARIPINA 43 | 20 | 21 | 22 (23 |24 | 25 | 26
. o~ 449 27 28 2 30 31 1 2
Area do Projeto: 762,70 |+ as 2 4 s A 7 R a
Ano do Projeto 0 >

Observagdo: $B-24-Y-C-VI-2

SRID: 4674
o |[_conca |
w

Figura 89 - Criacdo de projeto via plugin DbGeolog para QGIS 3. Fonte: QGIS 3 e plugin DbGeolog

Apé6s o cadastramento de um novo projeto, um ou mais grupos devem ser cadastrados
dentro da area do projeto. No momento do cadastro do grupo, € realizada a associacdo dos

participantes (alunos, professores, coordenadores). Assim, 0s participantes podem trabalhar
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colaborativamente no projeto e cadastrar/editar informacdes sobre afloramentos, estruturas geolédgicas
e unidades geoldgicas. Dessa forma, utilizando as solugdes computacionais desenvolvidas como
ferramentas, foi realizado o povoamento do banco de dados e validagdo da implementacgédo fisica

desenvolvida.

(iii) Cadastramento de grupos

E possivel registrar os grupos de duas formas: (1) criar grupo Gnico, atendendo aos casos
de projetos antigos em que ndo houve separagdo de grupos; (2) submeter arquivo com a geometria

dos grupos, arquivo vetorial (figura 90).

Gerenciar Grupos do Projeto

Nome do Projeto Nome da Instituigio Data de Inicio
# ARARIPINA & 5|
e B R 1
Criar Grupo Unico
: - | Grupo, clicar 2 vezes na feigdo do mesmo

Inserir Grupa a Partir do Arquivo ) 2
p

BR-316 PE-585

Simdes EGIS2

Trinda

Pl-A58

© OpenStreetMap contributors.

Figura 90 - Gestao de grupos do projeto: [1]. criar um grupo Unico. [2] submeter um arquivo vetorial. Fonte: Sistema DbGeolog.



APENDICE VIl - Script da implementacéo fisica

CREATE TABLE unidade_geologica.b_eon (
cd_eon SERIAL NOT NULL,
tx_eon VARCHAR(128) ,

PRIMARY KEY(cd_eon));

CREATE TABLE geologia.b_earth_material (
cd_earth_material SERIAL NOT NULL,
tx_earth_material VARCHAR(256) ,
tx_proposito VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_earth_material));

CREATE TABLE afloramento.b_erro_localizacao (
cd_erro_localizacao SERIAL NOT NULL,
tx_erro_localizacao VARCHAR(128) ,

PRIMARY KEY(cd_erro_localizacao));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_padrao_acamamento (
cd_padrao_acamamento SERIAL NOT NULL,
tx_padrao_acamamento VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_padrao_acamamento));

CREATE TABLE estrutura.b_direcao_linear (
cd_direcao_linear SERIAL NOT NULL,
tx_direcao_linear VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_direcao_linear));

CREATE TABLE geologia.b_color (
cd_color SERIAL NOT NULL,
tx_color VARCHAR(128) ,
tx_color_code VARCHAR(7) ,

PRIMARY KEY(cd_color));

CREATE TABLE estrutura.b_caracteristica_contato (
cd_caracteristica_contato SERIAL NOT NULL,
tx_caracteristica_contato VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_caracteristica_contato));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_cprm (
cd_cprm SERIAL NOT NULL,
tx_nome_cprm VARCHAR(256) ,
tx_sigla_cprm VARCHAR(64) ,

PRIMARY KEY(cd_cprm));

CREATE TABLE geologia.b_composicao (
cd_composicao SERIAL NOT NULL,
tx_composicao VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_composicao));

CREATE TABLE estrutura.b_grau_confiabilidade (
cd_grau_confiabilidade SERIAL NOT NULL,
tx_grau_confiabilidade VARCHAR(128) ,

PRIMARY KEY(cd_grau_confiabilidade));

CREATE TABLE geologia.b_metodo_observacao (
cd_metodo_observacao SERIAL NOT NULL,
tx_metodo_observacao VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_metodo_observacao));
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CREATE TABLE geologia.b_litotipo (
cd_litotipo SERIAL NOT NULL,
tx_litotipo VARCHAR(256) ,
tx_cor_litotipo VARCHAR(12)

PRIMARY KEY(cd_litotipo));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_hierarquia (
cd_hierarquia SERIAL NOT NULL,
tx_nome_hierarquia VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_hierarquia));

CREATE TABLE geologia.b_mineral (
cd_mineral SERIAL NOT NULL,
tx_mineral VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_mineral));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_estilo_acamamento (
cd_estilo_acamamento SERIAL NOT NULL,
tx_estilo_acamamento VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_estilo_acamamento));

CREATE TABLE public.b_escala (
cd_escala SERIAL NOT NULL,
tx_valor_escala VARCHAR(20) ,

PRIMARY KEY(cd_escala));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_forma_corpo (
cd_forma_corpo SERIAL NOT NULL,
tx_forma_corpo VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_forma_corpo));

CREATE TABLE estrutura.b_estilo_deformacao (
cd_estilo_deformacao SERIAL NOT NULL,
tx_estilo_deformacao VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_estilo_deformacao));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_caracteristica_afloramento (
cd_caracteristica_afloramento SERIAL NOT NULL,
tx_caracteristica_afloramento VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_caracteristica_afloramento));

CREATE TABLE afloramento.b_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento (

cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento VARCHAR(256)
PRIMARY KEY(cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento));

CREATE TABLE public.b_tipo_participante (
cd_tipo_participante SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_participante VARCHAR(128) ,

PRIMARY KEY(cd_tipo_participante));

CREATE TABLE estrutura.b_tipo_movimento (
cd_tipo_movimento SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_movimento VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_tipo_movimento));

CREATE TABLE rocha.b_tipo_rocha (
cd_tipo_rocha SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_rocha VARCHAR(256) ,
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PRIMARY KEY(cd_tipo_rocha));

CREATE TABLE public.spatial_ref_sys (
srid SERIAL NOT NULL,
auth_name VARCHAR(256) ,
PRIMARY KEY(srid));

CREATE TABLE public.b_uf (
cd_uf SERIAL NOT NULL,
tx_uf VARCHAR(64) ,
tx_regiao VARCHAR(32) ,
ge_geometria GEOMETRY

PRIMARY KEY(cd_uf));

CREATE TABLE unidade_geologica.b_tipo_unidade_geologica (
cd_tipo_unidade_geologica SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_unidade_geologica VARCHAR(256) |,
tx_cor_unidade_geologica VARCHAR(7) ,

PRIMARY KEY(cd_tipo_unidade_geologica));

CREATE TABLE estrutura.b_tipo_contato (
cd_tipo_contato SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_contato VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_tipo_contato));

CREATE TABLE afloramento.b_tipo_afloramento (
cd_tipo_afloramento SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_afloramento VARCHAR(128)

PRIMARY KEY(cd_tipo_afloramento));

CREATE TABLE estrutura.b_sentido_deslocamento (
cd_sentido_deslocamento SERIAL NOT NULL,
tx_sentido_deslocamento VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_sentido_deslocamento));

CREATE TABLE estrutura.b_tipo_falha (
cd_tipo_falha SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_falha VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_tipo_falha));

CREATE TABLE afloramento.b_tipo_estrutura_rocha_afloramento (
cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_estrutura_rocha_afloramento VARCHAR(256) ,

PRIMARY KEY(cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento));

CREATE TABLE estrutura.b_tipo_estrutura_geologica (
cd_tipo_estrutura_geologica SERIAL NOT NULL,
tx_tipo_estrutura_geologica VARCHAR(128) ,
json_estilo_tipo_estrutura_geologica TEXT

PRIMARY KEY(cd_tipo_estrutura_geologica));

CREATE TABLE public.s_participante (
cd_participante SERIAL NOT NULL,
tx_nome_participante VARCHAR(256) ,
tx_email_participante VARCHAR(256) ,
tx_senha_participante VARCHAR(64) ,
tx_telefone_participante VARCHAR(64) ,
tx_matricula_participante VARCHAR(32) ,
tx_cpf_participante VARCHAR(14) ,
dt_cadastro_participante TIMESTAMP
cd_tipo_participante INTEGER NOT NULL,



tx_senha VARCHAR(64) ,
tx_login_db VARCHAR(256)
PRIMARY KEY(cd_participante) ,
FOREIGN KEY(cd_tipo_participante)
REFERENCES b_tipo_participante(cd_tipo_participante));

CREATE INDEX s_participante_FKIndex1 ON public.s_participante (cd_tipo_participante);

CREATE INDEX IFK_Rel_05 ON public.s_participante (cd_tipo_participante);

CREATE TABLE public.b_municipio (
cd_municipio SERIAL NOT NULL,
cd_uf INTEGER NOT NULL,
tx_municipio VARCHAR(60) ,
cd_ibge INTEGER ,
ge_geometria GEOMETRY

PRIMARY KEY(cd_municipio) ,
FOREIGN KEY(cd_uf)

REFERENCES b_uf(cd_uf));

CREATE INDEX b_municipio_FKIndex1 ON public.b_municipio (cd_uf);

CREATE INDEX IFK_Rel_Uf_municipio ON public.b_municipio (cd_uf);

CREATE TABLE rocha.b_rocha (
cd_rocha SERIAL NOT NULL,
cd_tipo_rocha INTEGER NOT NULL,
tx_rocha VARCHAR(256) ,
PRIMARY KEY(cd_rocha) ,
FOREIGN KEY(cd_tipo_rocha)
REFERENCES b_tipo_rocha(cd_tipo_rocha));

CREATE INDEX b_rocha_FKIndex1 ON rocha.b_rocha (cd_tipo_rocha);

CREATE INDEX IFK_Rel_tp_rch_rch ON rocha.b_rocha (cd_tipo_rocha);

CREATE TABLE unidade_geologica.b_era (
cd_era SERIAL NOT NULL,
cd_eon INTEGER NOT NULL,
tx_era VARCHAR(128)
PRIMARY KEY(cd_era) ,
FOREIGN KEY(cd_eon)
REFERENCES b_eon(cd_eon));

CREATE INDEX b_era_FKIndex1 ON unidade_geologica.b_era (cd_eon);

CREATE INDEX IFK_Rel_eon_era ON unidade_geologica.b_era (cd_eon);

CREATE TABLE geologia.b_foto_rocha (
cd_foto_rocha SERIAL NOT NULL,
cd_rocha INTEGER NOT NULL,
cd_foto_rocha_2 TEXT ,

PRIMARY KEY(cd_foto_rocha) ,
FOREIGN KEY(cd_rocha)

REFERENCES b_rocha(cd_rocha));

CREATE INDEX b_foto_rocha_FKIndex1 ON geologia.b_foto_rocha (cd_rocha);
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CREATE INDEX IFK_Rel_rch_ft_rch ON geologia.b_foto_rocha (cd_rocha);

CREATE TABLE geologia.a_earth_material_color (
cd_color INTEGER NOT NULL,
cd_earth_material INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_color, cd_earth_material) ,
FOREIGN KEY(cd_earth_material)
REFERENCES b_earth_material(cd_earth_material),
FOREIGN KEY(cd_color)
REFERENCES b_color(cd_color));

CREATE INDEX b_earth_material_has_b_color_FKIndex1 ON geologia.a_earth_material_color (cd_earth_material);

CREATE INDEX b_earth_material_has_b_color_FKIndex2 ON geologia.a_earth_material_color (cd_color);

CREATE INDEX IFK_Rel_clr_emat ON geologia.a_earth_material_color (cd_earth_material);
CREATE INDEX IFK_Rel_color_emat ON geologia.a_earth_material_color (cd_color);

CREATE TABLE unidade_geologica.b_periodo_geologico (
cd_periodo_geologico SERIAL NOT NULL,
cd_eon INTEGER NOT NULL,
cd_era INTEGER NOT NULL,
tx_periodo_geologico VARCHAR(128) ,
PRIMARY KEY(cd_periodo_geologico) ,
FOREIGN KEY(cd_eon)
REFERENCES b_eon(cd_eon),
FOREIGN KEY(cd_era)
REFERENCES b_era(cd_era));

CREATE INDEX b_periodo_geologico_FKIndex1 ON unidade_geologica.b_periodo_geologico (cd_eon);
CREATE INDEX b_periodo_geologico_FKIndex2 ON unidade_geologica.b_periodo_geologico (cd_era);

CREATE INDEX IFK_Rel_eon_pgeo ON unidade_geologica.b_periodo_geologico (cd_eon);
CREATE INDEX IFK_Rel_era_pgeo ON unidade_geologica.b_periodo_geologico (cd_era);

CREATE TABLE geologia.a_rocha_earth_material (
b_rocha_cd_rocha INTEGER NOT NULL,
d_earth_material INTEGER NOT NULL,
nu_proporcao DECIMAL

PRIMARY KEY(b_rocha_cd_rocha, d_earth_material) ,
FOREIGN KEY(b_rocha_cd_rocha)

REFERENCES b_rocha(cd_rocha),
FOREIGN KEY(d_earth_material)
REFERENCES b_earth_material(cd_earth_material));

CREATE INDEX b_rocha_has_b_earth_material_FKIndex1 ON geologia.a_rocha_earth_material (b_rocha_cd_rocha);
CREATE INDEX b_rocha_has_b_earth_material_FKIndex2 ON geologia.a_rocha_earth_material (d_earth_material);

CREATE INDEX IFK_Rel_rch_em ON geologia.a_rocha_earth_material (b_rocha_cd_rocha);
CREATE INDEX IFK_Rel_em_rch ON geologia.a_rocha_earth_material (d_earth_material);

CREATE TABLE geologia.a_rocha_mineral (
cd_mineral INTEGER NOT NULL,
cd_rocha INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_mineral, cd_rocha) ,
FOREIGN KEY(cd_rocha)

REFERENCES b_rocha(cd_rocha),
FOREIGN KEY(cd_mineral)
REFERENCES b_mineral(cd_mineral));
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CREATE INDEX b_rocha_has_b_mineral_FKIndex1 ON geologia.a_rocha_mineral (cd_rocha);
CREATE INDEX b_rocha_has_b_mineral_FKIndex2 ON geologia.a_rocha_mineral (cd_mineral);

CREATE INDEX IFK_Rel_rch_mnrl ON geologia.a_rocha_mineral (cd_rocha);
CREATE INDEX IFK_Rel_mnrl_rch ON geologia.a_rocha_mineral (cd_mineral);

CREATE TABLE public.s_projeto (
cd_projeto SERIAL NOT NULL,
cd_escala INTEGER NOT NULL,
srid INTEGER NOT NULL,
tx_nome_projeto VARCHAR(256) ,
dt_inicio DATE ,
tx_instituicao VARCHAR(256) ,
tx_sigla_projeto VARCHAR(100) ,
tx_observacao TEXT ,
nu_area_projeto NUMERIC(30,2) ,
cd_coordenacao INTEGER NOT NULL,
ge_geometria GEOMETRY ,
cd_usuario_cadastro INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_projeto) ,
FOREIGN KEY(srid)
REFERENCES spatial_ref_sys(srid),
FOREIGN KEY(cd_escala)
REFERENCES b_escala(cd_escala),
FOREIGN KEY(cd_coordenacao)
REFERENCES s_participante(cd_participante),
FOREIGN KEY(cd_usuario_cadastro)
REFERENCES s_participante(cd_participante));

CREATE INDEX s_projeto_FKIndex1 ON public.s_projeto (srid);

CREATE INDEX s_projeto_FKIndex2 ON public.s_projeto (cd_escala);

CREATE INDEX s_projeto_FKIndex3 ON public.s_projeto (cd_coordenacao);
CREATE INDEX s_projeto_FKIndex4 ON public.s_projeto (cd_usuario_cadastro);

CREATE INDEX IFK_Rel_01 ON public.s_projeto (srid);

CREATE INDEX IFK_Rel_02 ON public.s_projeto (cd_escala);

CREATE INDEX IFK_coordenacao_projeto ON public.s_projeto (cd_coordenacao);

CREATE INDEX IFK_usuario_cadastro_projeto ON public.s_projeto (cd_usuario_cadastro);

CREATE TABLE public.s_grupo (
cd_grupo SERIAL NOT NULL,
cd_projeto INTEGER NOT NULL,
nu_area_grupo NUMERIC(30,2) ,
tx_nome_grupo VARCHAR(256) ,
tx_sigla_grupo VARCHAR(50) ,
ge_geometria GEOMETRY

PRIMARY KEY(cd_grupo) ,

FOREIGN KEY(cd_projeto)
REFERENCES s_projeto(cd_projeto));

CREATE INDEX s_grupo_FKIndex1 ON public.s_grupo (cd_projeto);

CREATE INDEX IFK_Rel_projeto_grupo ON public.s_grupo (cd_projeto);

CREATE TABLE public.a_projeto_participante (
cd_projeto INTEGER NOT NULL,
cd_participante INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_projeto, cd_participante) ,
FOREIGN KEY(cd_projeto)

REFERENCES s_projeto(cd_projeto),
FOREIGN KEY(cd_participante)
REFERENCES s_participante(cd_participante));
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CREATE INDEX s_projeto_has_s_participante_FKIndex1 ON public.a_projeto_participante (cd_projeto);
CREATE INDEX s_projeto_has_s_participante_FKIndex2 ON public.a_projeto_participante (cd_participante);

CREATE INDEX IFK_Rel_06 ON public.a_projeto_participante (cd_projeto);
CREATE INDEX IFK_Rel_07 ON public.a_projeto_participante (cd_participante);

CREATE TABLE public.a_projeto_municipio (
cd_projeto INTEGER NOT NULL,
cd_municipio INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_projeto, cd_municipio) ,
FOREIGN KEY(cd_projeto)

REFERENCES s_projeto(cd_projeto),
FOREIGN KEY(cd_municipio)
REFERENCES b_municipio(cd_municipio));

CREATE INDEX s_projeto_has_b_municipio_FKIndex1 ON public.a_projeto_municipio (cd_projeto);
CREATE INDEX s_projeto_has_b_municipio_FKIndex2 ON public.a_projeto_municipio (cd_municipio);

CREATE INDEX IFK_Rel_14 ON public.a_projeto_municipio (cd_projeto);
CREATE INDEX IFK_Rel_15 ON public.a_projeto_municipio (cd_municipio);

CREATE TABLE public.a_projeto_uf (
cd_projeto INTEGER NOT NULL,
cd_uf INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_projeto, cd_uf) ,
FOREIGN KEY(cd_projeto)

REFERENCES s_projeto(cd_projeto),
FOREIGN KEY(cd_uf)
REFERENCES b_uf(cd_uf));

CREATE INDEX s_projeto_has_b_uf_FKIndex1 ON public.a_projeto_uf (cd_projeto);
CREATE INDEX s_projeto_has_b_uf_FKIndex2 ON public.a_projeto_uf (cd_uf);

CREATE INDEX IFK_Rel_12 ON public.a_projeto_uf (cd_projeto);
CREATE INDEX IFK_Rel_13 ON public.a_projeto_uf (cd_uf);

CREATE TABLE afloramento.s_afloramento (
cd_afloramento SERIAL NOT NULL,
cd_erro_localizacao INTEGER NOT NULL,
cd_participante INTEGER NOT NULL,
cd_grupo INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_afloramento INTEGER NOT NULL,
tx_toponimia_afloramento VARCHAR(256) ,
tx_descricao_afloramento VARCHAR(256) ,
dt_cadastro DATE ,
dt_levantamento DATE ,
nu_longitude DECIMAL(20,17) ,
nu_latitude DECIMAL(20,17) ,
ge_geometria GEOMETRY

PRIMARY KEY(cd_afloramento) )

FOREIGN KEY(cd_tipo_afloramento)
REFERENCES b_tipo_afloramento(cd_tipo_afloramento),
FOREIGN KEY(cd_grupo)
REFERENCES s_grupo(cd_grupo),
FOREIGN KEY(cd_participante)
REFERENCES s_participante(cd_participante),
FOREIGN KEY(cd_erro_localizacao)
REFERENCES b_erro_localizacao(cd_erro_localizacao));

CREATE INDEX s_afloramento_FKIndex1 ON afloramento.s_afloramento (cd_tipo_afloramento);
CREATE INDEX s_afloramento_FKIndex2 ON afloramento.s_afloramento (cd_grupo);



CREATE INDEX s_afloramento_FKIndex3 ON afloramento.s_afloramento (cd_participante);
CREATE INDEX s_afloramento_FKIndex4 ON afloramento.s_afloramento (cd_erro_localizacao);

CREATE INDEX IFK_Rel_tp_aflo_aflo ON afloramento.s_afloramento (cd_tipo_afloramento);
CREATE INDEX IFK_relacionamento_grupo_aflor ON afloramento.s_afloramento (cd_grupo);
CREATE INDEX IFK_Rel_part_aflo ON afloramento.s_afloramento (cd_participante);

CREATE INDEX IFK_Rel_err_loc_aflo ON afloramento.s_afloramento (cd_erro_localizacao);

CREATE TABLE estrutura.s_estrutura_geologica (
cd_estrutura_geologica SERIAL NOT NULL,
cd_participante INTEGER NOT NULL,
cd_grupo INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_grau_confiabilidade INTEGER NOT NULL,
ge_geometria GEOMETRY ,
cd_estrutura_geologica_origem INTEGER ,
json TEXT ,
tx_identificador VARCHAR(256)
PRIMARY KEY(cd_estrutura_geologica) ,
FOREIGN KEY(cd_grau_confiabilidade)
REFERENCES b_grau_confiabilidade(cd_grau_confiabilidade),
FOREIGN KEY(cd_tipo_estrutura_geologica)
REFERENCES b_tipo_estrutura_geologica(cd_tipo_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_grupo)
REFERENCES s_grupo(cd_grupo),
FOREIGN KEY(cd_participante)
REFERENCES s_participante(cd_participante));

CREATE INDEX s_estrutura_geologica_FKIndex1 ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_grau_confiabilidade);
CREATE INDEX s_estrutura_geologica_FKIndex2 ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_tipo_estrutura_geologica);
CREATE INDEX s_estrutura_geologica_FKIndex3 ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_grupo);

CREATE INDEX s_estrutura_geologica_FKIndex4 ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_participante);

CREATE INDEX IFK_Rel_gr_conf_est_geo ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_grau_confiabilidade);

CREATE INDEX IFK_Rel_tp_est_geo_est_geo ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_tipo_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_relacionamento_grupo_estru ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_grupo);

CREATE INDEX IFK_Rel_part_estrutura ON estrutura.s_estrutura_geologica (cd_participante);

CREATE TABLE estrutura.d_estrutura (
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_falha INTEGER NOT NULL,
cd_estilo_deformacao INTEGER NOT NULL,
cd_direcao_linear INTEGER NOT NULL,
cd_sentido_deslocamento INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_movimento INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_estrutura_geologica) ,

FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)

REFERENCES s_estrutura_geologica(cd_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_estilo_deformacao)

REFERENCES b_estilo_deformacao(cd_estilo_deformacao),
FOREIGN KEY(cd_tipo_falha)

REFERENCES b_tipo_falha(cd_tipo_falha),
FOREIGN KEY(cd_direcao_linear)

REFERENCES b_direcao_linear(cd_direcao_linear),
FOREIGN KEY(cd_sentido_deslocamento)

REFERENCES b_sentido_deslocamento(cd_sentido_deslocamento),
FOREIGN KEY(cd_tipo_movimento)

REFERENCES b_tipo_movimento(cd_tipo_movimento));

CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex1 ON estrutura.d_estrutura (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex2 ON estrutura.d_estrutura (cd_estilo_deformacao);
CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex3 ON estrutura.d_estrutura (cd_tipo_falha);

CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex4 ON estrutura.d_estrutura (cd_direcao_linear);
CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex5 ON estrutura.d_estrutura (cd_sentido_deslocamento);
CREATE INDEX d_estrutura_FKIndex6 ON estrutura.d_estrutura (cd_tipo_movimento);
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CREATE INDEX IFK_Rel_est_geo_est ON estrutura.d_estrutura (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_est_def_est ON estrutura.d_estrutura (cd_estilo_deformacao);
CREATE INDEX IFK_Rel_tp_flh_est ON estrutura.d_estrutura (cd_tipo_falha);

CREATE INDEX IFK_Rel_dirl_est ON estrutura.d_estrutura (cd_direcao_linear);

CREATE INDEX IFK_Rel_std_desl_est ON estrutura.d_estrutura (cd_sentido_deslocamento);
CREATE INDEX IFK_Rel_tp_mov_est ON estrutura.d_estrutura (cd_tipo_movimento);

CREATE TABLE unidade_geologica.s_unidade_geologica (
cd_unidade_geologica SERIAL NOT NULL,
cd_participante_cadastro INTEGER NOT NULL,
tx_nome_unidade_geologica VARCHAR(256)
tx_sigla_unidade_geologica VARCHAR(128) ,
cd_tipo_unidade_geologica INTEGER ,
cd_hierarquia INTEGER ,
cd_cprm INTEGER ,
cd_eon INTEGER ,
cd_era INTEGER ,
cd_periodo_geologico INTEGER
cd_grupo INTEGER ,
nu_espessura_min DECIMAL(15,2) ,
nu_espessura_max DECIMAL(15,2) ,

PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica)
FOREIGN KEY(cd_grupo)

REFERENCES s_grupo(cd_grupo),
FOREIGN KEY(cd_eon)

REFERENCES b_eon(cd_eon),
FOREIGN KEY(cd_era)

REFERENCES b_era(cd_era),
FOREIGN KEY(cd_periodo_geologico)

REFERENCES b_periodo_geologico(cd_periodo_geologico),
FOREIGN KEY(cd_cprm)

REFERENCES b_cprm(cd_cprm),
FOREIGN KEY(cd_hierarquia)

REFERENCES b_hierarquia(cd_hierarquia),
FOREIGN KEY(cd_tipo_unidade_geologica)

REFERENCES b_tipo_unidade_geologica(cd_tipo_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_participante_cadastro)

REFERENCES s_participante(cd_participante));

’

’

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex1 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_grupo);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex2 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_eon);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex3 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_era);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex4 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_periodo_geologico);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex5 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_cprm);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex6 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_hierarquia);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex7 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_tipo_unidade_geologica);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_FKIndex8 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_participante_cadastro);

CREATE INDEX IFK_relacionamento_grupo_unida ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_grupo);

CREATE INDEX IFK_Rel_eon_ug ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_eon);

CREATE INDEX IFK_Rel_era_ug ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_era);

CREATE INDEX IFK_Rel_pgeo_ug ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_periodo_geologico);

CREATE INDEX IFK_Rel_cprm_ug ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_cprm);

CREATE INDEX IFK_Rel_hrg_ug ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_hierarquia);

CREATE INDEX IFK_Rel_65 ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_tipo_unidade_geologica);

CREATE INDEX IFK_Rel_participante_unidade_g ON unidade_geologica.s_unidade_geologica (cd_participante_cadastro);

CREATE TABLE estrutura.s_medida_estrutura_geologica (
cd_medida_estrutura_geologica SERIAL NOT NULL,
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
nu_latitude DECIMAL ,
nu_longitude DECIMAL ,
nu_azimute DECIMAL(15,2) ,
nu_mergulho DECIMAL(15,2) ,

PRIMARY KEY(cd_medida_estrutura_geologica) ,
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FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)
REFERENCES s_estrutura_geologica(cd_estrutura_geologica));

CREATE INDEX s_medida_estrutura_geologica_FKIndex1 ON estrutura.s_medida_estrutura_geologica (cd_estrutura_geologica);

CREATE INDEX IFK_Rel_est_geo_med_est_geo ON estrutura.s_medida_estrutura_geologica (cd_estrutura_geologica);

CREATE TABLE afloramento.s_amostra_afloramento (
cd_amostra_afloramento SERIAL NOT NULL,
cd_afloramento INTEGER NOT NULL,
tx_amostra_afloramento VARCHAR(256) ,
tx_descricao_amostra_afloramento VARCHAR(256)

PRIMARY KEY(cd_amostra_afloramento) ,

FOREIGN KEY(cd_afloramento)
REFERENCES s_afloramento(cd_afloramento));

CREATE INDEX s_amostra_afloramento_FKIndex1 ON afloramento.s_amostra_afloramento (cd_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_aflo_amst_aflo ON afloramento.s_amostra_afloramento (cd_afloramento);

CREATE TABLE afloramento.b_foto_afloramento (
cd_foto_afloramento SERIAL NOT NULL,
cd_afloramento INTEGER NOT NULL,
cx_foto_afloramento TEXT

PRIMARY KEY(cd_foto_afloramento) ,

FOREIGN KEY(cd_afloramento)
REFERENCES s_afloramento(cd_afloramento));

CREATE INDEX b_foto_afloramento_FKIndex1 ON afloramento.b_foto_afloramento (cd_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_aflo_ft_aflo ON afloramento.b_foto_afloramento (cd_afloramento);

CREATE TABLE afloramento.b_foto_amostra_afloramento (
cd_foto_amostra_afloramento SERIAL NOT NULL,
cd_amostra_afloramento INTEGER NOT NULL,
tx_foto_amostra_afloramento VARCHAR(256) ,
dt_cadastro TIMESTAMP
cx_foto_amostra_afloramento TEXT

PRIMARY KEY(cd_foto_amostra_afloramento) ,

FOREIGN KEY(cd_amostra_afloramento)
REFERENCES s_amostra_afloramento(cd_amostra_afloramento));

CREATE INDEX b_foto_amostra_afloramento_FKIndex1 ON afloramento.b_foto_amostra_afloramento (cd_amostra_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_amst_aflo_ft_amst_aflo ON afloramento.b_foto_amostra_afloramento (cd_amostra_afloramento);

CREATE TABLE geologia.a_estrutura_geologica_unidade_geologica (
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_estrutura_geologica, cd_unidade_geologica) ,
FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)

REFERENCES s_estrutura_geologica(cd_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica));

CREATE INDEX s_estrutura_geologica_has_s_unidade_geologica_FKIndex1 ON geologia.a_estrutura_geologica_unidade_geologica
(cd_estrutura_geologica);



CREATE INDEX s_estrutura_geologica_has_s_unidade_geologica_FKIndex2 ON geologia.a_estrutura_geologica_unidade_geologica

(cd_unidade_geologica);

CREATE INDEX IFK_Rel_eg_ug ON geologia.a_estrutura_geologica_unidade_geologica (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_ug_eg ON geologia.a_estrutura_geologica_unidade_geologica (cd_unidade_geologica);

CREATE TABLE estrutura.d_contato (
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_contato INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_estrutura_geologica) ,
FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)
REFERENCES s_estrutura_geologica(cd_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_tipo_contato)
REFERENCES b_tipo_contato(cd_tipo_contato));

CREATE INDEX d_contato_FKIndex1 ON estrutura.d_contato (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX d_contato_FKIndex2 ON estrutura.d_contato (cd_tipo_contato);

CREATE INDEX IFK_Rel_est_geo_ctt ON estrutura.d_contato (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_tp_ctt_ctt ON estrutura.d_contato (cd_tipo_contato);

CREATE TABLE public.a_grupo_projeto_participante (
cd_participante INTEGER NOT NULL,
cd_projeto INTEGER NOT NULL,
cd_grupo INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_participante, cd_projeto, cd_grupo) ,
FOREIGN KEY(cd_grupo)
REFERENCES s_grupo(cd_grupo),
FOREIGN KEY(cd_projeto, cd_participante)
REFERENCES a_projeto_participante(cd_projeto, cd_participante));

CREATE INDEX s_grupo_has_a_projeto_participante_FKIndex1 ON public.a_grupo_projeto_participante (cd_grupo);
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CREATE INDEX s_grupo_has_a_projeto_participante_FKIndex2 ON public.a_grupo_projeto_participante (cd_projeto, cd_participante);

CREATE INDEX IFK_Rel_Grupo_projeto_particip ON public.a_grupo_projeto_participante (cd_grupo);
CREATE INDEX IFK_Rel_Projeto_participante_g ON public.a_grupo_projeto_participante (cd_projeto, cd_participante);

CREATE TABLE afloramento.a_afloramento_rocha (
cd_rocha INTEGER NOT NULL,
cd_afloramento INTEGER NOT NULL,
nu_tamanho INTEGER ,
tx_trama VARCHAR(256) ,
tx_grau_intemperismo VARCHAR(256) ,
nu_proporcao DECIMAL

PRIMARY KEY(cd_rocha, cd_afloramento) ,
FOREIGN KEY(cd_rocha)

REFERENCES b_rocha(cd_rocha),
FOREIGN KEY(cd_afloramento)
REFERENCES s_afloramento(cd_afloramento));

CREATE INDEX b_rocha_has_s_afloramento_FKIndex1 ON afloramento.a_afloramento_rocha (cd_rocha);
CREATE INDEX b_rocha_has_s_afloramento_FKIndex2 ON afloramento.a_afloramento_rocha (cd_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_rch_aflo ON afloramento.a_afloramento_rocha (cd_rocha);

CREATE INDEX IFK_Rel_aflo_rch ON afloramento.a_afloramento_rocha (cd_afloramento);

CREATE TABLE afloramento.a_afloramento_metodo_observacao (
cd_afloramento INTEGER NOT NULL,
cd_metodo_observacao INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_afloramento, cd_metodo_observacao) ,



FOREIGN KEY(cd_afloramento)
REFERENCES s_afloramento(cd_afloramento),
FOREIGN KEY(cd_metodo_observacao)
REFERENCES b_metodo_observacao(cd_metodo_observacao));

CREATE INDEX s_afloramento_has_b_metodo_observacao_FKIindex1 ON afloramento.a_afloramento_metodo_observacao
(cd_afloramento);

CREATE INDEX s_afloramento_has_b_metodo_observacao_FKIndex2 ON afloramento.a_afloramento_metodo_observacao
(cd_metodo_observacao);

CREATE INDEX IFK_Rel_aflo_met_ob ON afloramento.a_afloramento_metodo_observacao (cd_afloramento);
CREATE INDEX IFK_Rel_met_ob_aflo ON afloramento.a_afloramento_metodo_observacao (cd_metodo_observacao);

CREATE TABLE estrutura.a_contato_caracteristica_contato (
cd_caracteristica_contato INTEGER NOT NULL,
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_caracteristica_contato, cd_estrutura_geologica) ,
FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)

REFERENCES d_contato(cd_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_caracteristica_contato)
REFERENCES b_caracteristica_contato(cd_caracteristica_contato));

CREATE INDEX d_contato_has_b_caracteristica_contato_FKIindex1 ON estrutura.a_contato_caracteristica_contato
(cd_estrutura_geologica);

CREATE INDEX d_contato_has_b_caracteristica_contato_FKIndex2 ON estrutura.a_contato_caracteristica_contato
(cd_caracteristica_contato);

CREATE INDEX IFK_Rel_ctt_ccc ON estrutura.a_contato_caracteristica_contato (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_cc_ccc ON estrutura.a_contato_caracteristica_contato (cd_caracteristica_contato);

CREATE TABLE estrutura.a_estrutura_geologica_metodo_observacao (
cd_estrutura_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_metodo_observacao INTEGER NOT NULL ,

PRIMARY KEY(cd_estrutura_geologica, cd_metodo_observacao) ,
FOREIGN KEY(cd_estrutura_geologica)

REFERENCES s_estrutura_geologica(cd_estrutura_geologica),
FOREIGN KEY(cd_metodo_observacao)
REFERENCES b_metodo_observacao(cd_metodo_observacao));
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CREATE INDEX s_estrutura_geologica_has_b_metodo_observacao_FKIndex1 ON estrutura.a_estrutura_geologica_metodo_observacao

(cd_estrutura_geologica);

CREATE INDEX s_estrutura_geologica_has_b_metodo_observacao_FKIndex2 ON estrutura.a_estrutura_geologica_metodo_observacao

(cd_metodo_observacao);

CREATE INDEX IFK_Rel_est_geo_met_obs ON estrutura.a_estrutura_geologica_metodo_observacao (cd_estrutura_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_met_obs_est_geo ON estrutura.a_estrutura_geologica_metodo_observacao (cd_metodo_observacao);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_estilo_acamamento (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_estilo_acamamento INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_estilo_acamamento) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_estilo_acamamento)
REFERENCES b_estilo_acamamento(cd_estilo_acamamento));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_estilo_acamamento_FKIindex1 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_estilo_acamamento (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_estilo_acamamento_FKIindex2 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_estilo_acamamento (cd_estilo_acamamento);



CREATE INDEX IFK_Rel_ug_est_a ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_estilo_acamamento (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_est_a_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_estilo_acamamento (cd_estilo_acamamento);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_litotipo (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_litotipo INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_litotipo) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_litotipo)
REFERENCES b_litotipo(cd_litotipo));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_litotipo_FKIndex1 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_litotipo
(cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_litotipo_FKIndex2 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_litotipo (cd_litotipo);

CREATE INDEX IFK_Rel_ug_Itp ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_litotipo (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_Itp_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_litotipo (cd_litotipo);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_padrao_acamamento (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_padrao_acamamento INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_padrao_acamamento) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_padrao_acamamento)
REFERENCES b_padrao_acamamento(cd_padrao_acamamento));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_padrao_acamamento_FKIndex1 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_padrao_acamamento (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_padrao_acamamento_FKIndex2 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_padrao_acamamento (cd_padrao_acamamento);

CREATE INDEX IFK_Rel_ug_pda ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_padrao_acamamento (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_pda_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_padrao_acamamento (cd_padrao_acamamento);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_forma_corpo (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_forma_corpo INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_forma_corpo) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_forma_corpo)
REFERENCES b_forma_corpo(cd_forma_corpo));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_forma_corpo_FKIndex1 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_forma_corpo
(cd_unidade_geologica);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_forma_corpo_FKIndex2 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_forma_corpo
(cd_forma_corpo);

CREATE INDEX IFK_Rel_ug_fc ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_forma_corpo (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_fc_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_forma_corpo (cd_forma_corpo);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_composicao (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_composicao INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_composicao) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_composicao)
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REFERENCES b_composicao(cd_composicao));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_composicao_FKIndex1 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_composicao
(cd_unidade_geologica);

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_composicao_FKIndex2 ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_composicao
(cd_composicao);

CREATE INDEX IFK_Rel_ug_cmp ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_composicao (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX IFK_Rel_cmp_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_composicao (cd_composicao);

CREATE TABLE unidade_geologica.a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento (
cd_unidade_geologica INTEGER NOT NULL,
cd_caracteristica_afloramento INTEGER NOT NULL ,
PRIMARY KEY(cd_unidade_geologica, cd_caracteristica_afloramento) ,
FOREIGN KEY(cd_unidade_geologica)
REFERENCES s_unidade_geologica(cd_unidade_geologica),
FOREIGN KEY(cd_caracteristica_afloramento)
REFERENCES b_caracteristica_afloramento(cd_caracteristica_afloramento));

CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_caracteristica_afloramento_FKIndex1 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento (cd_unidade_geologica);
CREATE INDEX s_unidade_geologica_has_b_caracteristica_afloramento_FKIindex2 ON
unidade_geologica.a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento (cd_caracteristica_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_ug_ca ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento (cd_unidade_geologica);
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CREATE INDEX IFK_Rel_ca_ug ON unidade_geologica.a_unidade_geologica_caracteristica_afloramento (cd_caracteristica_afloramento);

CREATE TABLE afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento (
cd_estrutura_afloramento SERIAL NOT NULL,
cd_afloramento INTEGER NOT NULL,
cd_rocha INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento INTEGER NOT NULL,
cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento INTEGER NOT NULL,
tx_nome_estrutura_afloramento VARCHAR(256) ,
tx_descricao_estrutura_afloramento VARCHAR(256) ,
nu_mergulho_estrutura_afloramento DECIMAL(15,2) ,
nu_direcao_estrutura_afloramento DECIMAL(15,2) ,
tx_fase VARCHAR(256) ,
PRIMARY KEY(cd_estrutura_afloramento, cd_afloramento, cd_rocha) ,
FOREIGN KEY(cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento)
REFERENCES b_tipo_estrutura_rocha_afloramento(cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento),
FOREIGN KEY(cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento)
REFERENCES b_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento(cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento),
FOREIGN KEY(cd_rocha, cd_afloramento)
REFERENCES a_afloramento_rocha(cd_rocha, cd_afloramento));

CREATE INDEX s_estrutura_afloramento_FKIndex4 ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento (cd_rocha, cd_afloramento);

CREATE INDEX s_estrutura_rocha_afloramento_FKIndex3 ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento
(cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento);

CREATE INDEX s_estrutura_rocha_afloramento_FKIndex4 ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento
(cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_tp_est_aflo_aflo ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento (cd_tipo_estrutura_rocha_afloramento);

CREATE INDEX IFK_Rel_tp_pl_est_aflo_aflo ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento
(cd_tipo_plano_estrutura_rocha_afloramento);
CREATE INDEX IFK_Rel_aflo_rch_est_rch ON afloramento.s_estrutura_rocha_afloramento (cd_rocha, cd_afloramento);



