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Resumo

Identificar a acessibilidade oferecida por uma instituição de ensino superior é um desafio.

Para vencê-lo, é necessário verificar as normas técnicas e legislação vigente para identificar

os itens de acessibilidade ofertados. Portanto, o objetivo deste trabalho é implementar um

Sistema de Informações Geográficas que possibilite o armazenamento e consultas espaciais

implementando Banco de Dados Geográficos. Através da identificação dos recursos ofer-

tados, é feita uma análise destes através de Mapas de Kernel que possibilita identificar as

áreas nas quais devem ser feitas ações para melhoria da acessibilidade ofertada. O estudo

fornece subśıdios para melhorias de propostas para acessibilidade de pessoas com mobilidade

reduzida na Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Palavras-chave: Sistema de Informação Geográfica (SIG), Acessibilidade, Banco de Dados

Geográfico (BDG), Mapa de Kernel.
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Abstract

Identify accessibility offered by a higher education institution is a challenge. In order to

do so, it is necessary to check the technical standards and the current legislation to identify

accessibility offered items. Therefore, this work’s goal is to implement a Geographic Informa-

tion System that enables the storage and spatial queries while implementing Geographical

Database. By identifying available resources, an analysis is made based on Kernel maps

that helps identify areas that need improving accessibility. This study provides subsidies

for improvement proposals for accessibility for people with reduced mobility at the Federal

Rural University of Pernambuco.

Keywords: Geographic Information System (GIS), Accessibility, Geographical Database,

Kernel Map.
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Apresentação

Segundo a World Health Organization (WHO) [40], em dezembro de 2015, cerca de 15% da

população, aproximadamente 1 bilhão de pessoas, possuem alguma deficiência. De acordo

com os dados coletados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE), no censo

demográfico de 2010 [39], 23,9% dos brasileiros residentes no páıs têm pelo menos uma das

deficiências investigadas: visual, auditiva, motora, mental ou intelectual. A deficiência visual

afeta 18,6% da população, a deficiência motora ocorre em 7%, a deficiência auditiva 5,10%

e a deficiência mental ou intelectual ocorre em 1,4%. A região Nordeste, como ilustrado

na Figura 1.1, possui o maior percentual de pessoas com pelo menos uma das deficiências,

cerca de 26,3% da população. Já o estado de Pernambuco, possui 2.426.106 pessoas com

pelo menos uma das deficiências [45].

Figura 1.1: Proporção da população com pelo menos uma das deficiências investigadas por

grandes regiões do Brasil. [39].
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Na área da educação, o Censo 2010[26] revelou as seguintes informações sobre o ńıvel de

instrução – proporção de pessoas de 15 anos ou mais de idade que atingiram determinados

anos de estudo – da população com deficiência representados na Figura 1.2.

Figura 1.2: Distribuição percentual da população de 15 anos ou mais de idade por pelo

menos uma deficiência investigada e ńıvel de instrução. [39].

A Convenção sobre os Direitos das Pessoas com Deficiência[24] da Organização das Nações

Unidas (ONU), adotada em 2006 e em vigor em 2008, estabelece as obrigações aos Estados

Partes1 para promover, proteger e garantir os direitos de todas as pessoas com deficiências,

bem como a igualdade dos direitos em todas as áreas da vida. Até o momento, foi ratificada

por 150 páıses. A ratificação pelo Brasil ocorreu em 2008 quando esta foi incorporada à

legislação brasileira, este acontecimento pode ser considerado um marco na trajetória da

educação inclusiva no páıs [23] [5].

O direito à educação das pessoas com deficiência é reconhecido pelos Estados Partes no

Artigo 24 da Convenção [29]. Segundo este Artigo, um sistema educacional inclusivo deve

ser oferecido em todos os ńıveis, com os seguintes objetivos: desenvolvimento pleno do

potencial humano, da dignidade, das habilidades f́ısicas e intelectuais e participação efetiva

das pessoas com deficiência em um sociedade livre. Em relação ao ensino superior, este é

assegurado no Artigo 9o da Convenção [29] no qual é especificado que os Estados Partes

devem oferecer treinamento profissional, educação para adultos e formação continuada, sem

discriminação e em igualdade de condições.

O Artigo 9o desta Convenção [29] ainda ressalta que:

1Páıses signatários da presente Convenção e aqueles que a ela aderirem posteriormente.
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A fim de possibilitar às pessoas com deficiência viver de forma independente

e participar plenamente de todos os aspectos da vida, os Estados Partes

tomarão as medidas apropriadas para assegurar às pessoas com deficiência

o acesso, em igualdade de oportunidades com as demais pessoas, ao meio

f́ısico, ao transporte, à informação e comunicação, inclusive aos sistemas

e tecnologias da informação e comunicação, bem como a outros serviços

e instalações abertos ao público ou de uso público, tanto na zona urbana

como na rural. Essas medidas, que incluirão a identificação e a eliminação

de obstáculos e barreiras à acessibilidade.

De acordo Artigo 8o do Decreto n.o 5.296/2004 [13], esclarecido em 2.1.1, que regulamenta

as Leis 10.098/00 e 10.048/00, acessibilidade pode ser definida como:

Condição para utilização, com segurança e autonomia, total ou assis-

tida, dos espaços, mobiliários e equipamentos urbanos, das edificações, dos

serviços de transporte e dos dispositivos, sistemas e meios de comunicação

e informação, por pessoa portadora de deficiência ou com mobilidade redu-

zida.

O Sistema Nacional de Avaliação da Educação Superior (Sinaes), criado em 2004 pela Lei

no 10.861 [9] por meio da Diretoria de Avaliação da Educação Superior (DAES) e implemen-

tado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Ańısio Texeira (INEP),

é formado por três elementos: a avaliação das instituições, dos cursos e do desempenho

dos estudantes. O Sinaes avalia todos os aspectos que giram em torno dos seguintes eixos:

ensino, pesquisa, extensão, responsabilidade social, desempenho dos alunos, gestão da insti-

tuição, corpo docente, instalações e vários outros aspectos. A partir dos resultados obtidos,

é posśıvel a avaliação da eficácia e da efetividade acadêmica e social de cada Instituição de

Ensino Superior (IES)[22].

O documento orientador das comissões para avaliação, denominado Referenciais de Acessi-

bilidade na Educação Superior e a Avaliação in loco do Sinaes [22], tem como objetivo servir

de aporte para os avaliadores com relação às questões de acessibilidade e suas especificidades.

Desta forma, verifica-se a importância dos itens de acessibilidade para Universidade Federal

Rural de Pernambuco (UFRPE), no que diz respeito à avaliação dos cursos da instituição,

e para os portadores de deficiência que dependem destes recursos para que tenham acesso à
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educação superior.

Segundo Miranda [36], um Sistema de Informações Geográficas (SIG) tem capacidade funcio-

nal para a entrada de dados, manuseio, transformação, visualização, combinação, consultas,

análises, modelagem e sáıda. A palavra informação pressupõe que os dados no SIG este-

jam organizados para produzir conhecimento útil, na forma de mapas e imagens, estat́ıstica,

gráficos etc.

Utilizando SIG, pode-se analisar um fenômeno a partir de sua densidade ou seja, estimativa

da quantidade por unidade de área. É posśıvel realizar o cálculo da densidade de: (I) Objetos

discretos ou eventos, por exemplo, árvores, epicentro de terremotos etc; (II) Atributos de

objetos discretos, por exemplo, tipos de árvores, magnitude dos terremotos etc. Existem

vários métodos para este tipo de análise de densidade, dentre eles, o mapa de Kernel. A

partir das caracteŕısticas apresentadas em I e II, nota-se que a utilização de SIG é viável

para a avaliação de acessibilidade em locais públicos pela capacidade de análise da densidade

dos itens de acessibilidade.

1.2 Motivação e Justificativa

Quando há a falta de recursos de acessibilidade em instituições de ensino, as pessoas com

deficiência são mantidas à margem do conhecimento e consequentemente, à margem da

sociedade. Assim, é essencial a identificação dos recursos de acessibilidade existentes para

a definição de estratégias e práticas adequadas. Só assim, podemos promover uma inclusão

igualitária das pessoas com deficiência nas instituições de ensino superior.

Por isto, este trabalho propõe traçar um panorama da acessibilidade ofertada na UFRPE.

Para isto, são implementadas as tecnologias de Sistema de Informações Geográficas, Banco

de Dados Geográficos (BDG) e de mapas de Kernel (mapas de calor).

Esta iniciativa proporcionará ao Núcleo de Acessibilidade da UFRPE (NACES), ao Núcleo

de Engenharia, Meio Ambiente e Manutenção (NEMAM) e ao Núcleo de Tecnologia da

Informação (NTI) um perfil atualizado da instituição. Atualmente, as informações são des-

centralizadas e dificultam que ações sejam tomadas de forma eficaz. Este tipo de diagnóstico

permite que a UFRPE adote a melhor estratégia para o Sinaes e que se torne uma instituição

de ensino superior mais inclusiva.
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1.3 Objetivos

Os objetivos espećıficos do trabalho são:

• Implementar Banco de Dados Geográficos para o armazenamento de dados e consultas

espaciais úteis NEMAM, NACES e no NTI;

• Identificar, descrever e classificar os itens de acessibilidade oferecidos na universidade

utilizando a ABNT NBR 9050:2004[28];

• Desenvolvimento de um modelo computacional de avaliação da acessibilidade no

cenário da educação

• Produzir mapas de Kernel que possibilitem à instituição o processo de tomada de

decisão .

1.4 Organização do Trabalho

O presente trabalho está organizado em cinco caṕıtulos, dos quais o primeiro é a introdução

e os próximos quatro caṕıtulos estão descritos abaixo:

• No caṕıtulo 2 é apresentado um conjunto de definições relevantes para o entendimento

do trabalho;

• No caṕıtulo 3 é apresentado um conjunto de materiais, ferramentas e métodos utilizados

no trabalho;

• No caṕıtulo 4 são apresentados resultados e discussões;

• No caṕıtulo 5 são apresentados conclusões e trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Referencial teórico

Este caṕıtulo configura a fundamentação teórica e o estado da arte da pesquisa, tendo como

propósito descrever os principais conceitos envolvidos com a temática do trabalho.

2.1 Acessibilidade

A temática da acessibilidade é a base norteadora do trabalho, por isso faz-se necessário apre-

sentar os principais marcos legais, poĺıticos e pedagógicos, bem como os conceitos relevantes

relacionados à acessibilidade e as tecnologias assistivas.

2.1.1 Marcos Legais, Poĺıticos e Pedagógicos

A Constituição Federal de 1988 [21] traz como um dos seus objetivos fundamentais “promover

o bem de todos, sem preconceitos de origem, raça, sexo, cor, idade e quaisquer outras formas

de discriminação” (art. 3o, inciso IV). Define, no artigo 205, a educação como um direito de

todos, garantindo o pleno desenvolvimento da pessoa, o exerćıcio da cidadania e a qualificação

para o trabalho. No seu artigo 206, inciso I, estabelece a “igualdade de condições de acesso

e permanência na escola”, como um dos prinćıpios para o ensino, e garante, como dever do

Estado, a oferta do atendimento educacional especializado, preferencialmente na rede regular

de ensino (art. 208).

Apesar de recentes, já são diversas as leis e decretos que dizem respeito, direta ou indireta-
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mente, à inclusão das pessoas com deficiência. Entre eles estão:

• Decreto No 3.298/99 [12], que regulamenta a Lei No 7.853, de 24 de outubro de 1989,

dispõe sobre a Poĺıtica Nacional para a Integração da Pessoa Portadora de Deficiência,

consolida as normas de proteção, e dá outras providências;

• Lei No 10.048 [15], de 08 de novembro de 2000, que prioriza o atendimento às pessoas

que especifica, e dá outras providências;

• Lei No 10.098 [8], de 19 de dezembro de 2000, que estabelece normas gerais e critérios

bésicos para a promoção da acessibilidade das pessoas portadoras de deciência ou com

mobilidade reduzida, e da outras providências;

• Decreto No 5.296 [13], de 2 de dezembro de 2004, que regulamenta as Leis Nos 10.048, de

8 de Novembro de 2000, que dá prioridade de atendimento às pessoas que especifica, e

10.098, de 19 de Dezembro de 2000, que estabelece normas gerais e critérios básicos para

a promoção da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiência ou com mobilidade

reduzida, e dá outras providências;

• Decreto No 6.949, de 25 de agosto de 2009, que promulga a Convenção Internacional

sobre os Direitos das Pessoas com Deficiência [24] e seu Protocolo Facultativo, assinados

em Nova York, em 30 de Março de 2007;

• Decreto No 7.612 [10], de 17 de novembro de 2011, que institui o Plano Nacional dos

Direitos da Pessoa com Deficiência - Plano Viver sem Limite [16].

As IES devem assegurar o pleno acesso, em todas as atividades acadêmicas, considerando

[31]:

• Decreto No 5.296 [13], de 8 de novembro de 2000, no artigo 24, determina que os esta-

belecimentos de ensino de qualquer ńıvel, etapa ou modalidade, públicos ou privados,

proporcionem condições de acesso e utilização de todos os seus ambientes ou compar-

timentos para pessoas portadoras de deficiência ou com mobilidade reduzida, inclusive

salas de aula, bibliotecas, auditórios, ginásios e instalações desportivas, laboratórios,

áreas de lazer e sanitários.
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• Decreto No 3.956 [14], de 8 de outubro de 2001, que ratifica a Convenção Intera-

mericana para a Eliminação de Todas as Formas de Discriminação contra a Pessoa

Portadora de Deficiência (Convenção da Guatemala) visando à eliminação de todas as

formas de discriminação contra a pessoa com deficiência no âmbito educacional. Este

Decreto tem importante repercussão na educação, exigindo uma reinterpretação da

educação especial, compreendida no contexto da diferenciação, adotado para promover

a eliminação das barreiras que impedem o acesso à escolarização. Para os efeitos desta

Convenção, o termo “deficiência”significa uma restrição f́ısica, mental ou sensorial, de

natureza permanente ou transitória, que limita a capacidade de exercer uma ou mais

atividades essenciais da vida diária, causada ou agravada pelo ambiente econômico e

social.

• Lei No 10.436 [32], de 24 de abril de 2002, que dispõe sobre a Ĺıngua Brasileira de

Sinais - Libras e dá outras providências. Fica estabelecido que os sistemas educacionais

devem garantir, obrigatoriamente, o ensino de LIBRAS em todos os cursos de formação

de professores e de fonoaudiólogos e, optativamente, nos demais cursos de educação

superior.

• A Portaria No 3.284 [41], de 07 de novembro de 2003, que dispõe sobre requisitos de

acessibilidade de pessoas portadoras de deficiências, para construir os processos de

autorização e de reconhecimento de cursos, e de credenciamento de instituições.

• Decreto No 5.626, de 22 de dezembro de 2005, que regulamenta a Lei No 10.436/2002,

que dispõe sobre o uso e difusão de LIBRAS.

• O Decreto No 5.773, de 9 de maio de 2006, que dispõe sobre regulação, supervisão e

avaliação de instituições de educação superior e cursos superiores no sistema federal

de ensino. [22]

• Decreto No 6.949, de 25 de agosto de 2009, que assegura um sistema educacional

inclusivo em todos os ńıveis.

• Decreto No 7.611 [11], de 17 de novembro de 2011, que dispõe sobre o atendimento

educacional especializado, que prevê, entre outras coisas, a estruturação de núcleos de

acessibilidade nas instituições federais de educação superior. A criação destes nas ins-

tituições federais de educação superior visam eliminar barreiras f́ısicas, de comunicação
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e de informação que restringem a participação e o desenvolvimento acadêmico e social

de estudantes com deficiência.

A Poĺıtica Nacional de Educação Especial na Perspectiva da Educação Inclusiva é um docu-

mento elaborado pelo Ministério da Educação (MEC) que visa constituir poĺıticas públicas

promotoras de uma educação de qualidade para todos os alunos. Estas poĺıticas públicas

objetivam disponibilizar recursos e serviços de acessibilidade e o atendimento educacional

especializado, complementar a formação dos estudantes com deficiência, transtornos globais

do desenvolvimento e altas habilidades/superdotação [31].

O Censo Escolar/MEC/INEP, realizado anualmente em todas as escolas de educação básica,

possibilita o acompanhamento dos indicadores da educação especial: acesso à educação

básica, matŕıcula na rede pública, ingresso nas classes comuns, oferta do atendimento edu-

cacional especializado, acessibilidade nos prédios escolares, munićıpios com matŕıcula de

estudantes com deficiência, transtornos globais do desenvolvimento e altas habilidades/su-

perdotação, escolas com acesso ao ensino regular e formação docente para o atendimento

às necessidades educacionais espećıficas dos estudantes. A partir de 2004, o Censo passou

a registrar a série ou ciclo escolar dos alunos identificados no campo da educação especial,

possibilitando monitorar o percurso escolar.

Com base neste censo, registros de 2003 a 2011 ilustrados na Figura 2.1, verifica-se que o

acesso das pessoas com deficiência às IES sofreu um crescimento significativo [31].

Figura 2.1: Acesso das pessoas com deficiência à educação superior. Adaptado de Programa

Incluir [31].

O “Programa Incluir - acessibilidade na educação superior” foi criado em 2005 e imple-
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mentado até 2011, por meio de Chamadas Públicas, realizadas pela Secretaria de Educação

Especial (SEESP) e Secretaria de Educação Superior (SESU), por meio das quais, as Inti-

tuições Federais de Ensino Superior (IFES) apresentaram projetos de criação e consolidação

dos Núcleos de Acessibilidade, visando eliminar barreiras f́ısicas, pedagógicas, nas comu-

nicações e informações, nos ambientes, instalações, equipamentos e materiais didáticos [31].

A partir de 2012, o MEC passou a dar apoio financeiro aos projetos das IFES através de

recurso previsto na matriz orçamentária das instituições. Objetivando institucionalizar ações

de poĺıtica de acessibilidade na educação superior, por meio dos Núcleos de Acessibilidade,

que se estruturam com base nos seguintes eixos: (I) Infraestrutura; (II) Curŕıculo, comu-

nicação e informação; (III) Programas de extensão; (IV) Programas de pesquisa; (V) Ade-

quação arquitetônica ou estrutural de espaço f́ısico reservado à instalação e funcionamento

na instituição.

2.1.2 Tecnologia Assistiva

Segundo o Comitê de Ajudas Técnicas (CAT), Tecnologia Assistiva (TA):

É uma área do conhecimento, de caracteŕıstica interdisciplinar, que en-

globa produtos, recursos, metodologias, estratégias, práticas e serviços

que objetivam promover a funcionalidade, relacionada à atividade e

participação de pessoas com deficiência, incapacidades ou mobilidade

reduzida, visando sua autonomia, independência, qualidade de vida e

inclusão social.

O CAT foi institúıdo em 16 de novembro de 2006 objetivando aperfeiçoar, transparecer e

legitimar o desenvolvimento da TA no Brasil. Anteriormente, o termo Ajudas Técnicas era

utilizado para o que atualmente designamos de TA.

De acordo com Tonolli e Bersch [7], os recursos de tecnologia assistiva são organizados

ou classificados de acordo com objetivos funcionais a que se destinam: (I) Aux́ılios para

a vida diária e vida prática; (II) Comunicação Aumentativa e Alternativa; (III) Recursos

de acessibilidade ao computador; (IV) Sistemas de controle de ambiente; (V) Elementos

arquitetônicos: Projetos de edificação e urbanismo que garantem acesso, funcionalidade e

mobilidade a todas as pessoas, independente de sua condição f́ısica e sensorial. Adaptações



2. Referencial teórico 11

estruturais e reformas na casa e/ou ambiente de trabalho, através de rampas, elevadores,

adaptações em banheiros, mobiliário entre outras, que retiram ou reduzem as barreiras f́ısicas.

A identificação deste tipo de tecnologia é um dos alvos do trabalho; (VI) Órteses1 e próteses2;

(VII) Adequação Postural; (VII) Aux́ılios de mobilidade; (IX) Aux́ılios para qualificação da

habilidade visual e recursos que ampliam a informação a pessoas com baixa visão ou cegas;

(X) Aux́ılios para pessoas com surdez ou com déficit auditivo; (XI) Mobilidade em véıculos;

(XII) Esporte e Lazer.

2.2 Sistema de Informações Geográficas

2.2.1 Conceitos e Definições

De acordo com Chrisman [20], SIG pode ser definido como um sistema de computadores e

periféricos, programas, dados, pessoas, organizações e instituições com o propósito de coletar,

armazenar, analisar e disseminar informações sobre as áreas da Terra.

Um sistema de informação tradicional diferencia-se de um SIG em virtude da capacidade

de armazenar, além de atributos descritivos, as geometrias dos diferentes tipos de dados

geográficos. No entanto, é um eqúıvoco pensar que o SIG é um mero programa de computador

para desenhar mapas. Além de ser uma poderosa ferramenta capaz de modelar e analisar

relações espaciais, o SIG, do ponto de vista de aplicação, é responsável por transformar o

conceito de espaço geográfico em espaço computacionalmente representado. Já enquanto

tecnologia, de acordo com Casanova [19], um SIG é um conjunto de estruturas de dados

e algoritmos responsáveis por representar a grande diversidade de concepções do espaço.

Seguem exemplos de situações nas quais o SIG pode ser utilizado:

• Mensurar o impacto ambiental causado pelo rompimento das barragens, a exemplo da

barragem de Fundão e Santarém em Mariana-MG, caso ocorrido em novembro 2015,

a partir de interpretação de imagens de satélite;

• Instalação de um novo condomı́nio ou mesmo um centro de compras. Para isto,

1Peças artificiais colocadas junto a um segmento do corpo, garantindo-lhe um melhor posicionamento,

estabilização e/ou função.
2Peças artificiais que substituem partes ausentes do corpo.
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necessita-se de várias informações espaciais ou de relações espaciais para decidir so-

bre o melhor local para o novo projeto, levando em consideração a disponibilidade de

escolas, hospitais, volume de tráfego etc [36];

• Compreender e qualificar o ensino oferecido por Instituições de Ensino Superior em

Pernambuco a portadores de deficiência, através de mapas, utilizando os dados prove-

nientes do SINAES [22];

• Avaliar a acessibilidade de pessoas com mobilidade reduzida num determinado espaço

urbano [47].

Os exemplos acima possuem uma caracteŕıstica em comum, os especialistas necessitam tra-

duzir estas situações do mundo real em algo computacionalmente representado. Para isto,

precisam inserir e integrar, numa única base de dados, informações espaciais provenientes

de imagens de satélite, dados estat́ısticos e outras fontes como Global Positioning System

(GPS). Desta forma, de acordo com Casanova [19], o SIG pode oferecer mecanismos ca-

pazes de combinar diversas informações, por meio de algoritmos de análise e manipulação,

consultar, visualizar e recuperar o que está na base de dados geográficos.

A Figura 2.2 ilustra a configuração de um SIG segundo Miranda [36].

Figura 2.2: Configuração básica de um SIG. Adaptado de Miranda [36]

.
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Subsistema Definição

Entrada de Dados Compreende as funções de coleta e pré-processamento de dados espaciais ou não

espaciais. Esta atividade inclui captura de dados de mapas existentes, imagens

captadas por satélite, informações coletadas via sistema de posicionamento global -

GPS e a conversão para uma forma digital padrão do SIG em uso.

Gerência dos Dados Fase na qual ocorre a organização dos dados para que possam ser recuperados,

atualizados e editados. É uma coleção de mapas e informações associadas na forma

digital. Pode-se dizer que esta base de dados é composta por uma base de dados

espacial que descreve a geografia dos elementos da superf́ıcie da Terra e por uma

base de dados com os atributos que descrevem caracteŕısticas ou qualidades deste

elemento.

Análise de Dados Tem como objetivo agregar e desagregar dados, estimar parâmetros e restrições e

realizar funções de modelagem. É a parte principal do SIG. A análise utiliza o po-

tencial dos computadores para medir, comparar e descrever o conteúdo do banco de

dados. Diferentemente dos mapas na forma tradicional, esta análise não se restringe

ao tipo de dado que pode ser recuperado e permite a combinação de dados sele-

cionados em formas únicas e úteis. Nesta fase, vários métodos que manipulam os

dados são implementados para que forneçam respostas às requisições feitas no SIG.

Sáıda de Dados Após a fase de análise, deve-se comunicar os resultados obtidos. Isto pode ser feito

na forma de mapas, relatórios estat́ısticos, gráficos ou ainda na forma de de artigos.

Tabela 2.1: Subsistemas de um Sistema de Informações Geográficas.

Segundo Miranda [36], um SIG é subdividido em quatro subsistemas: entrada, gerência dos

dados, análise e sáıda.

Câmara [17] é mais espećıfico e propõe que um Sistema de Informações Geográficas com os

subsistemas ilustrados na Figura 2.3.

Figura 2.3: Arquitetura básica de um SIG. Adaptado de Câmara [17].

A interface, que encontra-se no topo da hierarquia ilustrada na Figura 2.3, caracteriza como
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o sistema deve ser operado. No ńıvel intermediário, um SIG tem mecanismos de entrada

e integração de dados espaciais. Os algoritmos de consulta e análise espacial incluem es-

tat́ıstica espacial, álgebra de mapas, operações topológicas, modelagem numérica de terreno

e processamento de imagens. Mais internamente, sistema de gerência de bancos de dados

(SGBD) geográficos garantem armazenamento e recuperação dos dados espaciais e seus atri-

butos. Nessa representação, a visualização/plotagem corresponde à fase de sáıda de dados

descrita na Tabela 2.1 [17] [19].

Observa-se que as duas perspectivas sobre os subsistemas que compõem o SIG apresentadas

por Miranda [36] e Câmara [17], apesar de apresentarem algumas particularidades, conver-

gem na ideia de que o SIG é uma ferramenta de gerenciamento de informações aliadas a uma

referência espacial, e sua funcionalidade está diretamente relacionada à utilização de banco

de dados geográficos.

Dadas tais caracteŕısticas, pode-se afirmar que o SIG atende às necessidades de análise e

gerência espacial da acessibilidade em diversos áreas: prédios públicos, turismo em centros

históricos, instituições de ensino, grandes centros urbanos, etc. Isto confirma a importância

da construção de uma base de dados espacial para melhor planejamento, gestão e avaliação

da acessibilidade nos mais diversos meios.

2.2.2 Ferramentas Computacionais de SIG

Como visto anteriormente, a interface é o principal meio de comunicação entre o usuário e

o SIG. Sendo assim, há nessa área de conhecimento uma grande variedade de interfaces, na

maioria, gráficas pelas quais o usuário pode interagir com o SIG.

2.2.2.1 Geographic Resources Analysis Support System (GRASS GIS)

O GRASS GIS, comumente conhecido como GRASS, é uma ferramenta livre e open source

(código aberto) de SIG. É utilizado para gerenciamento e análise de dados geoespaciais,

processamento de imagem, gráficos e produção de mapas, modelagem espacial e visualização.

Com mais de 30 anos, é o mais antigo sistema livre para aplicações de SIG. Originalmente

desenvolvido pelo exército americano, U.S. Army Construction Engineering Research La-

boratories, como uma ferramenta para gestão e planejamento ambiental. O GRASS GIS
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evoluiu e se tornou um poderoso recurso com uma grande variedade de funcionalidades que

podem ser utilizadas em diversas áreas de aplicações e pesquisas cient́ıficas [1].

Apesar de uma quantidade grande de funcionalidades, o sistema ainda deixa a desejar no que

se refere à interface gráfica. Ao contrário de outras aplicações, alguns recursos só podem ser

acessados através de linhas de comando. É uma ótima escolha acadêmica para os cursos de

Engenharia Cartográfica, Geografia, Geologia, Geomática3, entre outros, visto que contempla

conceitos mais técnicos da área de Geotecnologias [46]. Segue a Figura 2.4 algumas telas do

GRASS.

Figura 2.4: Geographic Resources Analysis Support System - GRASS GIS [1].

2.2.2.2 Sistema de Processamento de Informações Georeferenciadas (SPRING)

O SPRING é mais um exemplo de SIG com funções de processamento de imagens, análise

espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais. Está

3Campo de atividades que, usando uma abordagem sistemática, integra todos os meios utilizados para a

aquisição e gerenciamento de dados espaciais necessários como parte de operações cient́ıficas, administrativas,

legais e técnicas envolvidas no processo de produção e gerenciamento de informação espacial.
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voltado para aplicações em Agricultura, Floresta, Gestão Ambiental, Geografia, Geologia,

Planejamento Urbano e Regional.

O SPRING é um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)/DPI (Divisão

de Processamento de Imagens) com a participação de: (I) EMBRAPA/CNPTIA - Centro

Nacional de Pesquisa Tecnológica em Informática para Agricultura; (II) IBM Brasil - Centro

Latino-Americano de Soluções para Ensino Superior e Pesquisa; (III) TECGRAF - PUC Rio

- Grupo de Tecnologia em Computação Gráfica da PUC-Rio; (IV) PETROBRÁS/CENPES

- Centro de Pesquisas ”Leopoldo Miguez”.

O SPRING objetiva se tornar amplamente acesśıvel para a comunidade brasileira por ser um

SIG de rápido aprendizado. Além disso, busca fornecer um ambiente unificado de geoproces-

samento e sensoriamento remoto para aplicações urbanas e ambientais e ser um mecanismo

de difusão do conhecimento desenvolvido pelo INPE e seus parceiros, sob forma de novos

algoritmos e metodologias [2]. A Figura 2.5 ilustra tela desta ferramenta.

Figura 2.5: Sistema de Processamento de Informações Georeferenciadas - SPRING [2].

2.2.2.3 Quantum GIS

O Quantum GIS (QGIS) é um SIG de código aberto muito utilizado por profissionais e

estudantes da área de Geotecnologias.

Apresenta interface amigável e um conjunto significante de recursos nativos para operações de
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Geoprocessamento e análise espacial. No entanto, suas funcionalidades podem ser extendidas

através de plugins, em sua maioria, desenvolvidos com a linguagem Python. Por exemplo,

o plugin Table Manager, dispońıvel para download no QGIS Python Plugins Repository,

possibilita a edição de dados na Tabela de Atributos das camadas vetoriais [3].

Segundo a documentação do QGIS [43], além da instalação de plugin, o terminal permite

que usuários avançados aumente sua produtividade e execute operações complexas que não

podem ser utilizados através dos outros elementos da interface gráfica da caixa de proces-

samento. Modelos envolvendo vários algoritmos podem ser definidos usando a interface de

linha de comando e operações adicionais como loops e sentenças condicionais podem ser

adicionados para criar fluxos de trabalho mais flex́ıveis e poderosos. Não há um termi-

nal de processamento espećıfico no QGIS, mas todos os comandos de processamentos estão

dispońıveis embutidos no Terminal Python em vez do QGIS. Isso significa que pode-se in-

corporar os comandos em seu terminal de trabalho e conectar algoritmos de processamentos

de todos os outros recursos dispońıveis (incluindo métodos da API QGIS) a partir deste

terminal. O terminal Python é ilustrado a seguir na Figura 2.6.

Figura 2.6: Quantum GIS - QGIS.
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2.3 Banco de Dados Geográficos

2.3.1 Conceitos e Definições

Banco de dados pode ser definido como um conjunto de arquivos estruturados de forma

a facilitar o acesso a conjuntos de informações que descrevem determinadas entidades do

mundo [35]. Por exemplo, um banco de dados de alunos da UFRPE contém dados pessoais

(nome, endereço, telefone, etc) e dados acadêmicos (curso, peŕıodo, disciplinas, etc).

Segundo Navathe [30], o modelo relacional representa o banco de dados como uma coleção

de relações. Informalmente, cada relação se parece com uma tabela de valores ou, em

alguma extensão, com um arquivo de registros ‘plano’. Diferentemente dos bancos de dados

relacionais, os BDG também são capazes de armazenar dados que possuem uma dimensão

espacial, ou uma localização, diretamente ligada ao mundo geográfico real, como as imagens

de satélites, dados de inventários cadastrais e dados ambientais coletados em campo [37].

Ou seja, BDG são coleções de dados georreferenciados, manipulados por SIG.

No exemplo anterior, é posśıvel, por exemplo, fazer uma consulta para saber o endereço dos

alunos A e B. Utilizando banco de dados geográficos, é posśıvel saber qual o endereço dos

alunos A e B e qual a distância entre suas residências.

Como ilustrado na Figura 2.7, a base de dados ocupa posição de destaque no SIG e é

composta por 2 elementos: base de dados espacial e base de dados com atributos. Enquanto

a base de dados espacial descreve a forma e posição de elementos da superf́ıcie da Terra, a

base de dados com atributos descreve caracteŕısticas ou qualidades destes elementos. Estas

bases podem ser integradas ou distintas, de acordo com o sistema utilizado. Por exemplo,

se a entidade for uma edificação pertencente à UFRPE, um par de coordenadas define sua

localização geográfica e atributos como número de pavimentos, nome, tipo (acadêmico ou

administrativo) e sigla pela qual é identificado também podem estar associados a ela.

Geralmente, o dado espacial pode assumir três formas distintas: ponto (dimensão zero),

linha (possui uma dimensão) e área (possui duas dimensões). Mais duas formas podem ser

consideradas: superf́ıcie (possui três dimensões) e o espaço relacionamento tempo (possui

quatro dimensões). Fenômenos do tipo espaço relacionamento tempo são exemplificados por

processos sucessórios (por exemplo, mudanças na cobertura vegetal de uma região, meteo-

rologia, assentamento humano ao longo do tempo). No entanto, a maior parte dos estudos
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geográficos envolvem as quatro primeiras formas citadas. A Figura 2.7 ilustra estas formas

de dados geográficos.

Figura 2.7: Dado geográfico. Adaptado de Miranda [36].

O ponto é considerado a representação gráfica mais simples de um objeto e, geralmente,

representa um fenômeno espacial que ocorre em apenas um local. Por representar uma

entidade discreta, ocupa apenas uma posição no espaço e no tempo. Pode ser utilizado para

representar uma árvore, uma parada de ônibus, um sémaforo, etc. Quem determina se um

objeto deve ser representado por um ponto ou área é a escala de trabalho. Por exemplo,

numa escala macro, uma cidade pode ser representada como um fenômeno pontual.

Segundo Miranda [36], as linhas conectam, no mı́nimo, dois pontos e são utilizadas para

representar objetos que são definidos em uma dimensão. Sua localização é descrita por

um conjunto de coordenadas espaciais que definem sua trajetória através do espaço. Linhas

podem representar rios, ruas, fronteiras ou outro fenômeno essencialmente com comprimento.

As áreas são utilizadas para representar objetos que podem ser definidos em duas dimensões

e são compostas por, no mı́nimo, três linhas ligadas. Áreas podem representar florestas,

edificações, lago, etc. Novamente, quem determina se um objeto será representado por um

ponto ou por uma área é a escala de trabalho. Nos bancos de dados espaciais, as áreas são

representadas por poĺıgonos fechados.

Superf́ıcies são representações que possuem três dimensões. Nesta representação, são arma-

zenadas as coordendas de cada ponto (x,y) e a altitude z. Este tipo de forma, por exemplo,

pode ser utilizado para representar o relevo de uma região.
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Conforme representado na Figura 2.7, o atributo pode ser: qualitativo ou quantitativo. O

dado qualitativo se refere à especificação do objeto e pode assumir duas formas: nominal ou

ordinal. O atributo do tipo ordinal introduz o conceito de ordenação, caracteriza os objetos

com classes distintas que possuem uma ordem natural. O atributo do tipo nominal, menos

preciso, trata-se da classificação dos indiv́ıduos em categorias desigadas por nome ou código.

O dado quantitativo expressa uma medida deste objeto e pode ser: razão ou intervalo. O

atributo do tipo razão representa medidas mais precisas, como área ou comprimento, medidos

com respeito a uma origem de uma escala cont́ınua. O atributo do tipo intervalo compreende

dados numéricos agrupados, como idade ou ńıvel de renda, é menos preciso do que o anterior.

Como exemplo de dados espaciais tem-se na Figura 2.8 o campus da UFRPE, sendo re-

presentado por pontos, linhas e áreas. Os pontos azuis representam as paradas de ônibus

existentes, as linhas representam as ruas. Já as áreas, representam edificações acadêmicas,

administrativas, campo esportivo, entre outros espaços.

Figura 2.8: Representação do campus Sede no SIG da UFRPE.

2.3.2 Arquiteturas de Gerência de Dados no SIG

A integração entre os SIG e os SGBD podem ocorrer através das duas principais arquiteturas:

arquitetura dual e a arquitetura integrada.
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2.3.2.1 Arquitetura Dual

Neste tipo de arquitetura, os dados geográficos, em formato proprietário do SIG, são arma-

zenados em arquivos do sistema operacional. Já os atributos ou dados alfanuméricos destes

dados espaciais, são armazenados em um SGBD relacional. A associação lógica ou concei-

tual entre um dado geográfico e seu atributo é feita através da chave primária atribúıda

simultaneamente para ambos. Este tipo de armazenamento pode comprometer a eficiência

do processo de consulta e análise. Por ser uma arquitetura simples, permite a utilização de

qualquer SGBD [27] [17]. Esta tipo de arquitetura é ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Arquitetura de gerência de dados dual. Adaptado de Casanova [17].

De acordo com Câmara [17], os principais problemas dessa arquitetura são:

• Dificuldade no controle e manipulação das componentes espaciais;

• Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a componente

alfanumérica. Isto acontece porque os dados estão fora do alcance de mecanismos de

controle de transação, recuperação e backup;

• Separação entre o processamento da parte convencional, realizado pelo SGBD, e o

processamento da parte espacial, realizado pelo aplicativo utilizando os arquivos pro-

prietários. O processamento geralmente será feito em três etapas: o SGBD manipula

os dados no banco relacional, o SIG processam os dados geográficos armazenados e a

última etapa consolida, agrupa e relaciona os dados obtidos nas etapas anteriores;

• Dificuldade de interoperabilidade, já que cada sistema trabalha com arquivos com

formato proprietário. Devido a isto, a integração com outras ferramentas de SIG ou

estat́ıstica, por exemplo, se torna mais complexa.
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2.3.2.2 Arquitetura Integrada em SGBD Relacional

Na Arquitetura integrada apresentada neste item e em 2.3.2.3, todos os dados, espaciais e

alfanuméricos, são armazenados em um SGBD.

Melo [27] esclarece que esta arquitetura considera que os dados geográficos serão armazenados

em colunas do tipo BLOB (objeto binário longo) nas mesmas tabelas do banco de dados

onde estão armazenados os seus atributos numéricos. Apesar de minimizar os problemas

apresentados em 2.3.2.1, a integração apresenta o seguinte problema: um BLOB não possui

semântica e nem métodos de acesso. Este fato não permite que os dados geográficos sejam

manipulados via Structured Query Language (SQL). Sendo assim, ficará a cargo do SIG,

ou a outro componente associado a ele, implementar os operadores espaciais, capturando

a semântica dos dados, e métodos de acesso que possam ser úteis no processamento de

consultas.

2.3.2.3 Arquitetura Integrada via Extensão Espacial

Consiste em utilizar extensões espaciais desenvolvidas sobre um Sistema de Gerenciamento de

Banco de Dados Objeto-Relacional (SGBD-OR). Esta arquitetura oferece algumas vantagens

[27] [17]:

• Permite definir tipos de dados espaciais, descritos em 2.2.1, tais como: ponto, linha ,

área, etc;

• Permite a criação de novas funções e operadores em SQL;

• Possibilita mesclar em um mesmo comando SQL, operadores e predicados geométricos

e espaciais. Desta forma, pode-se responder consultas do tipo: ”Quais os sémaforos

sonoros que estão localizados em um raio de 2 quilômetros da UFRPE?”;

• Implementa novos mecanismos de indexação espećıficos para dados espaciais que oti-

mizam o processo de consulta.

A arquitetura integrada abordada em 2.3.2.2 e 2.3.2.3 é ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Arquitetura de gerência de dados integrada. Adaptado de Casanova [17].

2.3.3 Ferramentas Computacionais de BDG

Existem basicamente três extensões comerciais dispońıveis no mercado para tratar de dados

geográficos no formato vetorial: Oracle Spatial, IBM DB2 Spatial Extender e Informix. Já no

domı́nio do software open source e gratuito, existe o PostGIS - extensão geográfica baseada

no PostgreSQL. Nos próximos tópicos, será feita uma breve descrição do Oracle Spatial e do

PostGIS.

2.3.3.1 Oracle Spatial

O Oracle Spatial é uma extensão espacial do SGBD Oracle, que utiliza seu modelo OR.

Contém um conjunto de funcionalidades e procedimentos que pemite armazenar, acessar e

analizar dados espaciais em um banco de dados Oracle.

Tem estrutura hierárquica baseada elementos, geometrias e layers - camadas. Estas são

compostas por geometrias, que por sua vez são compostas por elementos. Os elementos

podem ser do tipo Point, LineString ou Polygon.

Uma geometria pode ser formada por um único elemento ou por um conjunto homogêneo

(MultiPoint, MultiLinesString ou MultiPolygon) ou heterogêneo (Collection) de elementos.

E, finalmente, uma camada é formada por um conjunto de geometrias que possuem os

mesmos atributos.
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2.3.3.2 PostGIS

O PostGIS é uma extensão espacial gratuita e de código fonte livre. Sua construção é

feita sobre o sistema de gerenciamento de banco de dados objeto relacional (SGBDOR)

PostgreSQL, que permite que objetos utilizados no SIG possam ser banco de dados. O

PostGIS inclui suporte para ı́ndices espaciais e funções para análise básica e processamento

de objetos SIG.

No QGIS, sua extensão pode ser integrada ao SIG facilitando sua utilização no que se refere

à importação ou exportação de dados entre BDG e SIG.

2.3.4 Consultas Espaciais

Para que consultas espaciais sejam exemplificadas, considere um modelo hipotético de dados

B baseado no sistema de transporte público de Belo Horizonte no qual é posśıvel fazer

consultas relacionando logradouros, linhas de ônibus e pontos de paradas de ônibus por

bairros. Há um relacionamento espacial entre: trecho-itinerário, pontos de paradas de ônibus,

trecho-logradouro e bairro. A área em destaque na Figura 2.11 representa os três bairros

Figura 2.11: Bairros de Belo Horizonte.[38]

A partir de uma base de dados que contém os dados sobre os limites deste munićıpio, bairros e

ruas, foram selecionados três bairros: Tereza, Santa Efigênia e Floresta. Criaram-se camadas



2. Referencial teórico 25

de linhas de ônibus e pontos de parada de ônibus conforme ilustrado na Figura 2.12. As

linhas de ônibus selecionadas foram: (I) 9103 – Santa Tereza/ Santo Antônio (Em vermelho);

9102 – Santa Tereza/Prado (Em amarelo); (III) 9408 – Santa Efigênia/Padre Eustáquio (Em

verde no mapa acima); (IV) 8108 – Cidade Nova (Em roxo). Foram inseridos no mapa todos

os pontos de ônibus que existem ao longo das linhas selecionadas (40 pontos). Não estão

representados no mapa os itinerários completos das linhas de ônibus, apenas as partes que

estão dentro dos limites dos bairros, e que serão objeto das consultas realizadas no banco de

dados.

Figura 2.12: Linhas e paradas de ônibus nos bairros escolhidos.[38]

Consultas ao banco de dados, utilizando operadores espaciais. Os operadores testados foram:

(I) CONTAINS: verifica se o interior e borda de um objeto está completamente contido no

interior do outro. O comando buffer foi utilizado para que o resultado trouxesse também os

pontos localizados nas ruas que fazem parte dos limites do bairro; (II) TOUCHES: verifica

se duas geometrias possuem pelo menos um ponto em comum; (III) INTERSECTS: verifica

se há intersecção entre duas geometrias; (IV) DISTANCE: calcula a distância entre duas

geometrias.

Para identificar os pontos de ônibus existentes no bairro de Santa Tereza, efetua-se a
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consulta:

select p.id,p.descricao

from ponto p,bairro b

where b.nobaipop= ‘SANTA TEREZA’

and CONTAINS(buffer(b.the geom, 50), p.the geom);

Resultado obtido:

Id descrição

1 “RUA SILVIANOPOLIS”

2 “RUA ALVINOPOLIS”

3 “RUA SALINAS 1”

4 “RUA TENENTE VITORINO”

5 “RUA TENENTE DURVAL”

6 “RUA NORITA”

7 “RUA SALINAS 2”

8 “RUA SALINAS 3”

9 “RUA SALINAS 4”

10 “RUA HERMILO ALVES”

11 “RUA HERMILO ALVES 2”

12 “RUA HERMILO ALVES 3”

Para identificar as linhas de ônibus que passam por uma rua, efetua-se a consulta:

select distinct l.desc linha

from linha l, itinerario i, trecho t

where i.id linha = l.id linha

and t.nomlog = ‘RUA NORITA’

and TOUCHES(t.the geom, i.the geom);

Resultado obtido:

desc linha

“SANTA TEREZA - PRADO”

“SANTA TEREZA - SANTO ANTONIO”

Para identificar as linhas de ônibus que passam por um determinado ponto de ônibus, efetua-
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se a consulta:

select l.sigla linha, l.desc linha

from ponto p, itinerario i, linha l where i.id linha = l.id linha

and p.id = 9 and INTERSECTS(buffer(p.the geom, 10), i.the geom);

Resultado obtido:

sigla linha desc linha

“9103” “SANTA TEREZA - SANTO ANTONIO”

“9210” “SANTA TEREZA - PRADO”

Para identificar ruas próximas a um determinado ponto de ônibus. Neste caso, uma proxi-

midade de 100m. select distinct t.nomlog

from trecho t, ponto p

where p.id = 9

and (DISTANCE(p.the geom, t.the geom) < 100);

Resultado obtido:

nomlog

“RUA GRAFITO”

“RUA GABRO”

“RUA MARMORE”

“RUA SALINAS”

“RUA HERMILO ALVES”

2.4 Mapas de Kernel (Mapas de Calor)

Segundo Câmara [18], processos pontuais são os fenômenos expressos através de ocorrências

identificadas como pontos localizados no espaço como, por exemplo, localização de crimes,

ocorrências de doenças ou localização de espécies. O objetivo das análises destes fenômenos

é estudar a distribuição espacial destes pontos, testando hipóteses sobre o padrão observado,

se são aleatórios, se são aglomerados ou se os pontos estão regularmente distribúıdos. O

objeto de interesse é a própria localização espacial dos eventos estudados. A aplicação da
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técnica de kernel permite distribuir os resultados dos eventos em superf́ıcies cont́ınuas de

ocorrência, onde diversas ponderações são efetuadas atribuindo-se maiores valores ou pesos

aos mais próximos e de menor peso aos mais afastados. Os dados de distribuições pontuais

possuem as seguintes caracteŕısticas:

• A área dos eventos não é uma medida válida apesar de em muitos casos ocuparem

espaço. Por exemplo, na análise do padrão de distribuição de cidades, estas são consi-

deradas como um ponto no espaço do estudo;

• Os pontos em geral não estão associados a valores, mas apenas à ocorrência dos eventos

considerados;

• Em alguns estudos os pontos podem estar associados a atributos de identificação. Por

exemplo, ao gerar um mapa de Kernel da UFRPE que objetiva analisar os recursos

de acessibilidade, é posśıvel escolher o atributo quantitativo, tipo de atributo descrito

no tópico 2.3.1, relacionado com a presença de vagas especiais para portadores de

deficiências nos estacionamentos da instituição.

Segundo Câmara [18], estimar a intensidade pontual do processo na região de estudo é

uma boa solução para analisar o comportamento de padrões de pontos. Para isto, pode-se

ajustar uma função bidimensional sobre os eventos considerados, compondo uma superf́ıcie

cujo valor será proporcional à intensidade de amostras por unidade de área. Esta função

realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma região de influência, ponderando-os

pela distância de cada um à localização de interesse, como mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Estimador de intensidade de distribuição de pontos [18].

A partir dos conceitos apresentados, suponha que u1,..,un são localizações de n cujo va-

lor queremos estimar. O estimador de intensidade é computado a partir dos m eventos,

{ui,...,ui+m−1} contidos num raio de tamanho τ em torno de u e da distância d entre a

posição e a i-ésima amostra, a partir de funções cuja forma geral é demonstrada na Equação

??.
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λ̂τ (u) =
1

τ 2

n∑
i=1

k

(
d(ui, u)

τ

)
, d(ui, u)≤τ (2.1)

De acordo com Câmara [18], este estimador é chamado kernel estimator e seus parâmetros

básicos são: (I) Um raio de influência (τ ≥ 0) que define a vizinhança do ponto a ser

interpolado e controla a “suavização”da superf́ıcie gerada; (II) Uma função de estimação

com propriedades de suavização do fenômeno. O raio de influência define a área centrada no

ponto de estimação u que indica quantos eventos ui contribuem para a estimativa da função

intensidade λ. No caso da função de interpolação k(), é comum usar funções de terceira ou

quarta ordem, como

k(h) =
3

π2
(1 − h2) (2.2)

ou o kernel gaussiano representado na Equação 2.3

k(h) =
1

2πτ
exp

(
− h2

2τ 2

)
(2.3)

Nestes estimadores, h representa a distância entre a localização em que desejamos calcular

a função e o evento observado. Com o uso da função de quarta ordem da Equação 2.2, o

estimador de intensidade pode ser expresso como

λ̂τ (u) =
1

τ 2

n∑
hi≤τ

3

πτ 2

(
1 − h2i

τ 2

)2

(2.4)

A Figura 2.14 ilustra o cálculo do estimador de intensidade no que se refere à presença de

banheiros na área nos prédios que da UFRPE que são alvo deste estudo. Na Figura 2.14a,

foi determinado um raio de 30m que não provoca deformação na superf́ıcie apresentada.

Um raio muito pequeno irá gerar uma superf́ıcie muito descont́ınua, situação ilustrada na

Figura 2.14b; se for grande demais, a superf́ıcie parecerá plana, amaciada, desse modo as

caracteŕısticas locais serão ocultadas, situação ilustrada na Figura 2.14c.
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(a) Cálculo com 30 m de raio. (b) Cálculo com 3 m de raio

(c) Cálculo com 500 m de raio.

Figura 2.14: Cálculo do estimador de intensidade com diferentes medidas de raio.

O algoritmo estat́ıstico para geração dos mapas de Kernel é descrito por Beato [6], simplifi-

cadamente, da seguinte forma:

1. Cria-se uma grade sobre o mapa a ser analisado;

2. Para cada ponto da grade, identificam-se os pontos que estão a uma distância menor

ou igual ao raio do ćırculo centrado nele;

3. Para cada ponto encontrado dentro do ćırculo, calcula-se a função Kernel nesse ponto

e acumula o resultado;

4. O resultado da soma acumulada é o Kernel do ponto da grade.

De acordo com Santos [44], do ponto de vista computacional, a principal dificuldade em

se fazerem estimações de Kernel numa certa região surge da necessidade de identificar os

eventos próximos aos nós de uma grade fina colocada sobre a área de interesse. Por isto,
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é importante a utilização de algoritmos eficientes para a determinação desses conjuntos de

vizinhos.

O estimador de intensidade é muito útil para nos fornecer uma visão geral da distribuição

de primeira ordem dos eventos. Trata-se de um indicador de fácil uso e interpretação.

No QGIS, SIG citado em 2.2.2.3, a obtenção de Mapas de Kernel, é posśıvel através da

ativação do HeatMap Plugin. Este complemento permite criar um mapa de Kernel a partir

de um ponto no mapa vetor. Portanto, um mapa de Kernel é um mapa de bits mostrando

a densidade ou magnitude de informações de pontos relacionados. A partir dos resultados,

“pontos quentes” podem ser facilmente identificados [42].

Um exemplo de criação de mapas de Kernel em outra área de atuação, que não educação, é o

sistema WikiCrimes, ilustrado na Figura 2.15. Este mapa foi obtido através da WikiCrimes

[4], plataforma colaborativa na qual os crimes são registrados por usuários.

Figura 2.15: Mapa de Kernel dos crimes registrados em WikiCrimes [4].

2.5 Trabalhos Relacionados

No trabalho apresentado por Amil et al. [33], foi feito um levantamento da acessibilidade

dos Prédios da Universidade Federal Rural de Pernambuco tendo como foco pessoas com
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restrição de locomoção, temporária ou permanente. A avaliação considerou o atendimento

determinado pela Lei No 10.098 [8], as principais considerações desta Lei foram abordadas

em 2.1.1, e a ABNT 9050 [28]. O trabalho ocorreu em três etapas: registro fotográfico e

identificação dos prédios que apresentam acessibilidade para o tipo de deficiência citado,

revisão de normas técnicas e , finalmente, análise dos dados coletados. A coleta de dados

foi baseada no levantamento da existência de rampas de acesso, número de pisos da edi-

ficação, existência de desńıvel e banheiros adaptados. Por apenas descrever os fatos sobre a

arquitetura dos prédios da universidade, este estudo teve apenas um caráter descritivo.

No trabalho aparesentado por Valin et al. [47] houve o desenvolvimento de um Sistema de

Informação Web que traz informações sobre acessibilidade aos atrativos tuŕısticos naturais

e culturais do munićıpio de Campinas. O foco deste estudo está na possibilidade de acesso

de pessoas com deficiência f́ısica ou mobilidade reduzida a tais locais realizado por meio de

transportes público urbano e particular. A verificação da existência ou falta de recursos de

acessibilidade presentes no estacionamentos próximos aos atrativos e nos paradas de ônibus é

justificada na legislação vigente que assegura o direito de acesso das pessoas com deficiência

ao transporte e aos locais de cultura e lazer. Para este estudo, definiu-se uso dos softwares

livres como Quantum GIS, Apache, Mapserver, I3Geo, PostgreSQL e PostGIS. O desen-

volvimento deste SIG objetivou unir gestão e a promoção da informação sobre dispositivos

tuŕısticos que conferem acessibilidade.

O estudo realizado por Machado e Lima et al. [34] produziu uma avaliação da acessibilidade

das pessoas com mobilidade reduzida em espaços de circulação pública na região do centro da

cidade de Itajubá (MG) que 6,2% da sua população, cerca de 5.261 habitantes, composta por

pessoas com algum tipo de dificuldade motora, de acordo com o Censo 2010 [26]. Para isto,

foram avaliados os seguintes itens: obstáculos, travessias, estacionamentos e o deslocamento

em calçadas. Esta avaliação utilizou a ABNT 9050 [28] e a opinião de usuários para a

determinação dos critérios de análise. Este trabalho fornece subśıdios para produção de

propostas e melhorias no espaço urbano escolhido.



Caṕıtulo 3

Metodologia

Este caṕıtulo apresenta o procedimento metodológico que levou à construção do SIG dos

itens de acessibilidade da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

3.1 Área de Estudo

A UFRPE é sediada no Campus de Dois Irmãos, no Recife, e tem suas ações estendidas

por todo o Estado através das unidades Acadêmicas de Garanhuns (UAG) e Serra Talhada

(UAST), Cabo de Santo Agostinho (UACSA), e dos campi avançados, ou seja, extensões

situadas, na Zona da Mata, no Agreste e no Sertão de Pernambuco. Para este trabalho,

definiu-se o Campus de Dois Irmãos como estudo de caso. A sede ocupa uma área de 147

ha, possui 132 edif́ıcios e tem o campus disposto, segundo a PROPLAN, em seis zonas, das

quais apenas cinco possuem edificações, ilustradas na Figura 3.1. Cada zona é composta por

um conjunto de edificações, cada edificação recebe nome e número identificador. A planta

de situação fornecida pela PROPLAN para realização do trabalho representa 76 edificações

do campus em questão e data de março de 2015.

Dentre as principais edificações, tem-se: (I) Zona 1: Prédio central; (II) Zona 2: Hospital

Universitário; (III) Zona 3: Centro de Ensino de Graduação Obra-Escola (CEGOE) ; (IV)

Zona 4: Edif́ıcio Rildo Sartori (CEAGRI I) e Edif́ıcio Vasconcelos Sobrinho (CEAGRI II); (V)

Zona 5: Zootecnia - Graduação. As zonas presentes na UFRPE são descritas detalhadamente

no Apêndice A e ilustradas na Figura 3.1. Nesta ilustração, a cor verde representa a vegetação
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e a azul representa água.

Figura 3.1: Campus da UFRPE disposto em zonas [25].

3.2 Ferramentas Computacionais Utilizadas

O desenvolvimento de um SIG pode assumir custos bastante significativos com softwares,

tornando-se inviável para o desenvolvimento de certos projetos. Como relatado em 2.2.2 e

2.3.3, existem programas livres que atendem às necessidades de projetos voltados para SIG.

Tais como o QGIS, PostgreSQL/PostGIS, HeatMap Plugin, entre outros. As vantagens do

uso de tais ferramentas vão desde a ausência de custo para licenciamento do software até

a possibilidade de adaptar o programa conforme as reais necessidades passando pela menor

dependência de programas com “código fechado”e fácil utilização. Logo, optou-se pelo uso

da arquitetura integrada via extensão espacial.

Sendo assim, optou-se pelo QGIS e fez-se necessário a utilização de alguns plugins, dentre

eles: Table Manager, HeatMap Plugin e postgisSQueryBuilder.

O Table Manager foi utilizado na fase inicial do projeto para que as tabelas de atributos dos

dados disponibilizados pelo NTI fossem reorganizadas e comparadas com os dados disponi-

bilizados pela planta de situação da PROPLAN. O HeatMap Plugin foi selecionado como
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ferramenta para que os Mapas de Kernel fossem gerados. Esta escolha foi impulsionada

pela facilidade de uso e pela possibilidade de alterar parâmetros, como raio, utilizado para

determinar o estimador de Kernel abordado em 2.4.

Para a implantação da base de dados, escolheu-se o PostgreSQL. Assim, fez-se necessária

a instalação da extensão PostGIS no QGIS. Após implementação do BDG, foi instalado o

postgisQueryBuilder, que permite que uma consulta feita utilizando SQL possa gerar uma

view como resposta no QGIS.

3.3 Coleta e Tratamento de Dados

Como visto nas seções 2.2 e 2.3, um SIG é composto por dados espaciais que descrevem a

forma e posição do elemento, e por atributos que descrevem caracteŕısticas ou qualidades

destes dados. Sendo assim, a coleta de dados realizada por este trabalho divide-se em: (I)

Coleta dos Dados Espaciais; (II) Coleta de Atributos; (III) Tratamento dos Dados.

3.3.1 Coleta dos Dados Espaciais

A coleta de dados espaciais da UFRPE ocorreu em 2013, 2014 e 2015, aproximadamente,

a cada 2 meses. Foi efetuada por José Antônio Manso, Analista-Programador do NTI,

utilizando: 1 par de receptores GNSS Geodésicos, da marca FOIF, modelo A30, com software

TBC da Trimble para pós-processamento.

As principais dificuldades encontradas foram: (I) Cobertura vegetal intensa (árvores) no

Campus Dois Irmãos. Este tipo de dificuldade teve sua maior ocorrência na Zona 3; (II)

Distância e loǵıstica para se chegar aos Campi avançados e estações experimentais; (III)

Equipe reduzida para ajudar na atividade de levantamento de de dados no campo.

Além disso, foi utilizada a base espacial com os logradouros do munićıpio, ciclovias, praças e

semáforos disponibilizada em shapefiles1 pela Empresa Municipal de Informática (EMPREL).

A Prefeitura de Recife disponibiliza, de forma pública, dados que são gerados por secretarias

e órgãos da gestão municipal em portal de dados abertos.

1O Esri Shapefile ou simplesmente shapefile é um formato de armazenamento de dados vetoriais capaz de

guardar a posição, formato e atributos de feições geográficas.
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A Figura 3.2 ilustra três camadas que compõem o SIG da UFRPE. A Figura 3.2a representa

a camada de edificações, a Figura 3.2b é a camada de “estradas” que interliga a universidade

e a Figura 3.2c é a camada de pontos de todos os semáforos localizados em Recife para que

seja avaliada a disponibilidade de semáforos sonoros próximos à instituição.

(a) Camada de edificações. (b) Camada de estradas

(c) Camada de semáforos

Figura 3.2: Exemplos de camadas do SIG da UFRPE.

3.3.2 Coleta de Atributos

A estratégia para coleta de atributos se deu através da utilização do formulário produzido

pelo NEMAM. Este formulário e a análise in loco foram aplicados em 43 edificações, listadas

no Apêndice B, pertencentes ao campus Dois Irmãos da UFRPE. Quatro tópicos foram

abordados: estacionamento, passeio, acesso e sanitários.
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3.3.3 Tratamento dos Dados

Após a coleta dos dados, fez-se confrontação e co-validação entre os dados espaciais coletados

em 3.3.1 provenientes do georreferenciamento e os dados que tiveram origem na planta de

situação fornecida pela PROPLAN. Em seguida, houve uma análise comparativa entre os

dados espaciais coletados em 3.3.1 e os atributos coletados em 3.3.2.

Nesta fase, verificou-se que algumas edificações abordadas no questionário não foram mape-

adas devido às dificuldades de coleta de dados espaciais pela equipe do NTI já relatadas em

3.3.1. Dentre estas, estacionamentos localizados na Zona 3 e Fundação Apolônio Salles de

Desenvolvimento Educacional (FADURPE).

Para que os atributos obtidos fossem submetidos ao tratamento computacional, armazenados

no BDG, notou-se a necessidade de construção de uma forma de classificação e avaliação dos

itens de acessibilidade. Esse método será detalhado em 3.4.

Em relação aos dados espaciais, pode-se listar os seguintes problemas problemas

quanto ao tratamento dos dados: (I) A maneira como os dados espaciais foram

dispostos dificultava a consulta porque as edificações encontravam-se em três cama-

das (shapefiles): UFRPE Sede Edif Administrativas, UFRPE Sede Edif Academicas e

UFRPE Sede Edif Academicas2. No SIG, cada shapefile representa uma tabela do BDG.

As camadas possúıam os mesmos atributos, equivalente a ter três tabelas no BDG com as

mesmas colunas para armazenar dados das edificações, ou seja, presença de duplicação de

dados; (II) As tabelas existentes possúıam o campo identificador (id) com o valor repetido

ou null, (III) Uma quantidade considerável de linhas nas tabelas possúıam todos os seus

valores null; (IV) A base de dados espaciais não considerava a estrutura de zonas utilizada

pela UFRPE. Por estas razões, foi preciso fazer pré-processamento dos dados, ou seja, a

limpeza da base de dados.

A Figura 3.3 ilustra a situação inicial das camadas de dados espaciais das edificações presentes

no SIG da UFRPE. A cor laranja representa a camada UFRPE Sede Edif Academicas2, a cor

vinho representa UFRPE Sede Edif Administrativas e cor verde, no canto esquerdo inferior,

representa UFRPE Sede Edif Academicas.
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Figura 3.3: Estrutura inicial das camadas de dados espaciais de edificações.

A Figura 3.4 ilustra a camada de edificações da UFRPE obtida após lim-

peza e através da união das seguintes tabelas: UFRPE Sede Edif Administrativas,

UFRPE Sede Edif Academicas e UFRPE Sede Edif Academicas2.

Figura 3.4: Estrutura da camada de edificações após união de tabelas e limpeza.
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3.4 Construção de um modelo computacional para ava-

liação da acessibilidade

O modelo computacional para avaliação da acessibilidade desenvolvido nesse trabalho tem

como base os 4 tópicos do formulário, que são: estacionamento, passeio, acesso e sanitários.

Este trabalho utilizou a ABNT 9050:2004 para classificar estes tópicos, sendo esta Norma es-

colhida em virtude de estabelecer critérios e parâmetros técnicos a serem observados quando

do projeto, construção, instalação e adaptação de edificações, mobiliário, espaços e equipa-

mentos urbanos às condições de acessibilidade [28].

Esta Norma visa proporcionar à maior quantidade posśıvel de pessoas a utilização de maneira

autônoma e segura do ambiente, edificações, mobiliário, equipamentos urbanos e elementos.

Todos os espaços constrúıdos, montados, implantados ou reformados devem atender ao dis-

posto nesta Norma para serem considerados acesśıveis.

Assim, esta seção aborda, sob a ótica da ABNT 9050:2004, os quatro tópicos e respectivos

subtópicos presentes no questionário aplicado pelo NEMAM. Uma pontuação é atribúıda a

cada subtópico. Por exemplo, o tópico estacionamento possui os subtópicos vagas especiais,

sinalização horizontal e sinalização vertical. Cada subtópico é detalhado de acordo com a

norma técnica e recebe uma pontuação. Esta pontuação será importante para classificar o

grau de acessibilidade da edificação no que diz respeito a este subtópico. Ao final, o método

de avaliação está pronto para ser aplicado aos dados coletados na produção de Mapa de

Kernel, eles são usados como peso, item já explicado em 2.4 e tem o uso ilustrado em 3.5.
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Figura 3.5: HeatMap Plugin.

Detalhando os principais campos da Figura 3.5, tem-se:

• Camada de entrada de pontos: apresenta todas as camadas de pontos vetoriais no

projeto atual e é usado para selecionar a camada que vai ser analisada;

• Raio: usado para especificar o raio de pesquisa (ou largura do kernel) do mapa de

densidade em metros ou em unidades de mapa. O raio especifica a distância em torno

de um ponto no qual se fará sentir a influência do ponto. Os valores altos resultam em

maior suavização, mas valores pequenos podem mostrar detalhes finos e a variação da

densidade de pontos;

• Usar o raio a partir do campo: define o raio de pesquisa para cada elemento da camada

de entrada;
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• Linhas e Colunas: usada para mudar as dimensões do raster 2. Esses valores estão

também ligados aos valores Tamanho de célula X e Tamanho de célula Y. Aumentando

o número de linhas ou colunas irá diminuir o tamanho de célula e aumenta o tamanho

do arquivo de sáıda. Os valores nas Linhas e Colunas também estão ligados, portanto

duplicando o número de linhas irá automaticamente duplicar o número de colunas e o

tamanho da célula irá passar para metade. A área geográfica do raster de sáıda irá ser

o mesmo;

• Tamanho da célula X e Tamanho da célula Y: controle o tamanho geográfico de cada

pixel para o raster de sáıda. Alterando estes valores irá também mudar o número de

Linhas e Colunas do raster de sáıda;

• Forma do kernel: A forma do kernel controla a taxa que influencia o ponto;

• Usar o peso a partir do campo: permite a introdução de elementos para ser pesado

por um campo de atributo. Isto pode ser usado para aumentar a influência de certos

elementos existente no resultado de mapa de densidade.

• A camada de pontos de entrada pode ter também campos de atributos que podem

afetar como influencia o mapa de densidade: (I) Usar o raio a partir do campo - define

o raio de pesquisa para cada elemento da camada de entrada; (II) Usar o peso a partir

do campo - permite a introdução de elementos para ser pesado por um campo de

atributo. Isto pode ser usado para aumentar a influência de certos elementos existente

no resultado de mapa de densidade.

3.4.1 Critério de Avaliação: Estacionamento

Neste item são abordados: existência de vagas especiais e sinalização podendo ser sinalização

horizontal ou vertical.

• Vagas Especiais - De acordo com o item 6.12.3 da Norma[28], o número de vagas

para estacionamento de véıculos que conduzam ou sejam conduzidos por pessoas com

deficiência deve se estabelecido da seguinte forma: (I) Se o estacionamento possuir um

número total de até 10 vagas, não há reserva de vaga; (II) Se o estacionamento possuir

2Dados rasters são formados por uma matriz de pixels. Cada pixel representa uma região geográfica, e o

valor do pixel representa uma caracteŕıstica dessa região.
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de 11 até 100 vagas, 1 vaga deve ser reservada; (III) Se o estacionamento possuir um

número de vagas acima de 100, 1% destas vagas deve ser reservado.

• Sinalização Horizontal - Segundo o item 6.12.1 da ABNT 9050[28],as vagas especiais

detalhadas anteriormente devem ter sinalização horizontal obrigatória. Esta sinalização

deve ser feita de acordo com a posição da vaga especial em relação à calçada. Se a vaga

for paralela à calçada, tem-se 3.6a. Caso a localização da vaga forme 90 graus com a

calçada, a sinalização deve ocorrer de acordo com a Figura 3.6b. Se a vaga especial

forma 45 graus com a calçada, a sinalização é feita como ilustrado em 3.6c.

(a) Paralela à calçada. (b) Em 90 graus.

(c) Em 45 graus.

Figura 3.6: Sinalização Horizontal de Vagas [28].

• Sinalização Vertical - Ainda no item 6.12.1 da Norma[28], ter sinalização vertical para

vagas em via pública é obrigatória.

O critério de avaliação do tópico “estacionamento”, de acordo com as obrigatoriedades abor-

dadas, é ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Critérios de avaliação para Estacionamento.

O critério de avaliação esquematizado na Figura 3.7 prioriza a presença dos itens: vaga

especial, sinalizações horizontal e vertical. Assim, definiu-se que a presença destes implica a

nota máxima e a falta implica a nota mı́nima.

3.4.2 Critério de Avaliação: Passeio

Para abordagem deste tópico, faz-se necessária a definição de ”passeio”considerando o cenário

da acessibilidade. Segundo a ABNT 9050:2004, passeio é definido como:

Parte da calçada ou da pista de rolamento, neste último caso separada por

pintura ou elemento f́ısico, livre de interferências, destinada à circulação

exclusiva de pedestres e, excepcionalmente, de ciclistas - Código de Trânsito

Brasileiro.

O passeio foi analisado de acordo com: rebaixamento de piso e passeio acesśıvel.

• Rebaixamento de Piso - O rebaixamento ocorre quando uma rampa é constrúıda ou

implantada na calçada ou passeio, destinada a promover a concordância de ńıvel entre

estes e o leito carroçável [28]. A Figura 3.8 ilustra um exemplo de passeio rebaixado.
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Figura 3.8: Exemplo de passeio rebaixado.

• Passeio Acesśıvel - Segundo a Norma [28], o termo acesśıvel é definido como:

Espaço, edificação, mobiliário, equipamento urbano ou elemento que possa

ser alcançado, acionado, utilizado e vivenciado por qualquer pessoa, inclu-

sive aquelas com mobilidade reduzida.

O item 8.6. da Norma [28] que trata dos quesitos de acessibilidade em escolas determina

que:

Deve existir pelo menos uma rota acesśıvel interligando o acesso de alunos

às áreas administrativas, de prática esportiva, de recreação, de alimentação,

salas de aula, laboratórios, bibliotecas, centros de leitura e demais ambien-

tes pedagógicos. Todos estes ambientes devem ser acesśıveis.

Diferentemente dos itens que foram abordados até agora, o passeio acesśıvel apresenta as

seguintes opções: (I) Sim; (II) Não e (III) Pasśıvel de adaptação. O item (III) descreve um

espaço, edificação, mobiliário, equipamento urbano ou elemento cujas caracteŕısticas possam

ser alteradas para que se torne acesśıvel. Por isto, ele recebe uma pontuação maior do que

o item que representa um ambiente não acesśıvel e que não pode ser adaptado.

Diante do que foi abordado anteriormente, os critérios para a avaliação do passeio são ilus-

trados na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Critérios de avaliação para passeio.

De acordo com o que foi exposto na Norma, deve existir pelo menos uma rota acesśıvel. Por

isto, a falta de passeio acesśıvel implica uma nota mı́nima. Como a ABNT 9050:2004 [28]

também aborda reformas e adequações, definiu-se que um passeio inacesśıvel que possa sofrer

as adaptações necessárias deve receber uma avaliação melhor do que um passeio que não

possa ser adaptado. Assim, um passeio inacesśıvel que possa ser adaptado recebe pontuação

intermediária 50. A escolha desta pontuação intermediária é justificada pela ausência de

uma análise qualitativa dos itens em questão. Quanto ao item “rebaixamento de piso”, a

presença implica 100 e ausência implica zero.

3.4.3 Critério de Avaliação: Acesso

No formulário aplicado pelo NEMAM, o item “acesso” envolve a análise do acesso externo

à edificação, circulação vertical e possibilidade de instalação e desńıveis internos.

• Acesso Externo à Edificação - Sengundo a ABNT 9050:2004[28], circulação externa é

definido como:

espaço coberto ou descoberto, situado fora dos limites de uma edificação,

destinado à circulação de pedestres. As áreas de circulação externa in-

cluem, mas não necessariamente se limitam a, áreas públicas, como pas-

seios, calçadas, vias de pedestres, faixas de travessia de pedestres, passa-

relas, caminhos, passagens, calçadas verdes e pisos drenantes entre outros,

bem como espaços de circulação externa em edificações e conjuntos indus-

triais, comerciais ou residenciais e centros comerciais.

As condições gerais de acesso são abordadas no item 6.2 da Norma, entre eles,
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destacam-se: (I) Nas edificações e equipamentos urbanos todas as entradas devem ser

acesśıveis, bem como as rotas de interligação às principais funções do edif́ıcio; (II) O

percurso entre o estacionamento de véıculos e a(s) entrada(s) principal(is) deve compor

uma rota acesśıvel. Quando da impraticabilidade de se executar rota acesśıvel entre o

estacionamento e as entradas acesśıveis, devem ser previstas vagas de estacionamento

exclusivas para pessoas com deficiência, interligadas à(s) entrada(s) através de rota(s)

acesśıvel(is).

• Circulação Vertical - Degraus e escadas fixas em rotas acesśıveis devem estar associados

à rampa ou ao equipamento de transporte vertical de acordo com o item 6.6 da Norma

[28]. Sendo assim, definiu-se que a rampa e o elevador teriam o mesmo peso no critério

de avaliação.

• Desńıveis Internos - A Norma técnica, no item 6.1.4[28], esclarece que desńıveis de

qualquer natureza devem ser evitados em rotas acesśıveis. Assim, presença deste é

avaliada com um valor 0 e a ausência com valor 100.

Após de esclarecimento conceitual, o critério de avaliação definido é ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Critérios de avaliação para acesso.

O acesso foi avaliado através de três subtópicos: (I) Acesso externo acesśıvel, a presença

implicou pontuação máxima, a ausência implicou pontuação mı́nima e a possibilidade de

adaptação recebeu a pontuação 50. (II) Circulação vertical, só foram avaliados os prédios

que possuem mais do que um pavimento. As edificações que possuem somente a escada

como forma de circulação vertical obtiveram a pontuação mı́nima se não há possibilidade de



3. Metodologia 47

adaptação e 50 se for posśıvel a adaptação. Caso o prédio possua elevador ou rampa, além

do acesso através da escada, obtém a pontuação máxima. (III) Desńıvel Interno, a presença

de desńıvel interno implica a nota mı́nima e a ausência implica a nota máxima.

3.4.4 Critério de Avaliação: Sanitários

Os sanitários e vestiários de uso comum ou uso público devem ter no mı́nimo 5% do total de

cada peça instalada acesśıvel, respeitada no mı́nimo uma de cada. Quando houver divisão por

sexo, as peças devem ser consideradas separadamente para efeito de cálculo. Recomenda-se

a instalação de uma bacia infantil para uso de crianças e de pessoas com baixa estatura.[28].

A forma de avaliação é ilustrada na Figura 3.11.

Figura 3.11: Critérios de avaliação para sanitários.

O formulário aplicado pelo NEMAM considerou: (I) WCs em todos os pavimentos; (II) WCs

acesśıveis em todos os pavimentos. Os itens I e II possuem a mesma forma de avaliação,

a presença de sanitários em todos os pavimentos implica 100 e a ausência implica uma

porcentagem proporcional aos andares nos quais existem sanitários.



Caṕıtulo 4

Resultados e Discussões

Este caṕıtulo relata os resultados e discussões obtidos dos critérios implementados para

avaliação da acessibilidade ofertados pela UFRPE. Após implementação da metodologia

descrita no Caṕıtulo 3, foi posśıvel uma análise através de consultas efetuadas no BDG e da

confecção de Mapas de Kernel. Este caṕıtulo objetiva apresentar os itens de acessibilidade

da UFRPE usando como ferramenta o Mapa de Kernel.

O SIG produzido por este trabalho possui as seguintes camadas: (I) Estradas: (II) Calçadas;

(III) Estacionamentos; (IV) Logradouros; (V) Semáforos; (VI) Circulação Vertical; (VII)

Edificações. As descrições de I, V e VII são detalhadas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respecti-

vamente. Essas camadas foram ilustradas na Figura 3.2.

Atributo Formato Tamanho Descrição

id INTEGER Identificador da estrada.

the geom MULTIPOLYGON Geometria que representa a estrada.

Tabela 4.1: Descrição da tabela estradas.
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Atributo Formato Tamanho Descrição

semaforo INTEGER Identificador do semáforo.

localiza CHARACTER 100 Endereço onde semáforo está instalado.

localiza 1 CHARACTER 100 Endereço do cruzamento do semáforo ou con-

tendo ponto de referência.

funcioname CHARACTER 10 Tipo de funcionamento do semáforo. GIT=

Gerenciador Inteligente de Trânsito, E=

Eletrônico (CES), M= Eletromecânico,

E/E= Eletroeletrônico.

utilizacao CHARACTER 20 Destinação do semáforo, que podem ser:

Ocasional/Ped = Ocasional de Pedestre,

Veic.C/Ped. = Veicular com Pedestre,

Veic.C/Ped.Ocas = Veicular com Pedestre

Ocasional, Veic.C/Ped.Paral = Veicular com

Pedestre Paralelo, Veic.C/Laço Det = Veicu-

lar com laço Detector.

sinalsonor CHARACTER 1z Identifica se o semáforo possui sinal sonoro

de alerta.

sinalizado CHARACTER 1 Identifica se o semáforo possui sinalização

para o ciclista.

latitude NUMERIC 20 Latitude em coordenadas geográficas em

graus decimais.

longitude NUMERIC 20 Longitude em coordenadas geográficas em

graus decimais.

the geom MULTIPOINT Geometria que representa o semáforo.

Tabela 4.2: Descrição da tabela semáforos.
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Atributo Formato Tamanho Descrição

id INTEGER Identificador da edificação.

SiglaEdif CHARACTER 55 Sigla da edificação.

NomeEdif CHARACTER 100 Nome da edificação.

NomeAntig CHARACTER 100 Nome anterior da edificação.

Zona CHARACTER 5 Zona da edificação.

ModProplan INTEGER Numeração utilizada na planta de situação

da PROPLAN.

NumPavim INTEGER Número de pavimentos da edificação.

EstVE INTEGER Avaliação do item vaga especial.

EstSinHor INTEGER Avaliação do item sinalização horizontal.

EstSinVer INTEGER Avaliação do item sinalização vertical.

PisoRebaix INTEGER Avaliação do item piso rebaixado.

PasseioAce INTEGER Avaliação do item passeio acesśıvel.

AcExtAcess INTEGER Avaliação do item acesso externo acesśıvel.

DesnIntern INTEGER Avaliação do item desńıvel interno.

WcTodosPav INTEGER Avaliação do item sanitários em todos os pa-

vimentos.

WcAcesPav INTEGER Avaliação do item sanitários acesśıveis em

todos os pavimentos.

WcPassAdap INTEGER Avaliação do item sanitários pasśıveis de

adaotação.

Fotografia CHARACTER 150 Nome anterior da edificação.

the geom POLYGON Geometria que representa o semáforo.

Tabela 4.3: Descrição da tabela edificações.
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A Figura 4.1 ilustra o primeiro resultado deste trabalho: a implementação do SIG da UFRPE

com a estrutura de zonas. Este tipo de representação foi crucial para a identificação dos dados

fornecidos pela PROPLAN no formulário aplicado.

Figura 4.1: Estrutura de zonas da UFRPE representada no SIG.

A produção de um SIG da UFRPE com a estrutura de zoneamento utilizado pela univer-

sidade proporciona a este trabalho uma maior usabilidade para o NACES, PROPLAN e

NEMAM por estarem familiarizados com este tipo de abordagem. Além disso, permitindo

a análise do aspecto temporal das modificações ocorridas no campus Dois Irmãos provindas

da construção de novos prédios ou da mudança de alocação deste.

A legenda da camada apresenta a representação de cada zona e a quantidade de edificações, já

mapeadas pelo NTI, localizadas nela. A estrutura foi validada a partir da planta de situação

fornecida pelo NEMAM e, computacionalmente, pela consulta espacial demonstrada nas

Figuras 4.2 que verifica se há uma geometria inválida.

Figura 4.2: Consulta SQL espacial que valida as geometrias.

A consulta ilustrada na Figura 4.2 retorna uma linha valid detail, formada por um boo-

lean(valid), indicando se uma geometria é válida , um varchar(reason), indicando uma razão
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pela qual este boolean é inválido e uma geometry(location) apontando onde ele é inválido.

Neste trabalho, algum poĺıgono, estrutura de dados abordada em 2.3.1, que representa es-

pacialmente uma edificação da universidade.

Esta consulta retornou a identificação da intersecção de duas edificações. Devido a isto,

fez-se necessário executar a consulta da Figura 4.3.

Figura 4.3: Consulta SQL espacial que verifica se há intersecção entre edificações.

A consulta ST Intersection ilustrada na Figura 4.3 retorna uma geometria que representa

o ponto de intersecção entre edificações contidas na tabela UFRPE Sede Edificacoes. Se as

geometrias não possuem intersecção (são disjuntas), uma collection vazia é retornada. Neste

trabalho, houve o retorno de uma geometria pertencente à Zona 2.

A análise do tópico Estacionamento, de acordo com os critérios descritos em 3.4.1, produziu

os resultados ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.5 ilustra o resultado da consulta

descrita na Figura 4.4

Figura 4.4: Consulta SQL que identifica vagas especiais.

A Figura 4.4 faz uma busca por todas as edificações que possuam estacionamento com vaga

especial e retorna um conjunto de pontos. Neste caso, optou-se pelo retorno do centroid, ou

seja, do centro geométrico de cada edificação da UFRPE que possua estacionamento com

vaga especial. O retorno desse conjunto de pontos é essencial para gerar o Mapa de Kernel,



4. Resultados e Discussões 53

pois este tipo de mapa só pode ser gerado por um conjunto de pontos. A escolha deste tipo

de abordagem de consulta se deu porque os estacionamentos da universidade, em sua grande

maioria, não foram mapeados.

Figura 4.5: Vagas dispońıveis adequadamente sinalizadas.

Figura 4.6: Mapa de Kernel das vagas especiais.

A Figura 4.6 apresenta o panorama de toda a universidade através de um Mapa de Kernel

do item Estacionamento. Através dela, nota-se a carência de vagas especiais em todas as

zonas do campus, existem vagas especiais apenas no prédio central, CEGOE e CEAGRI

II. Traçando um comparativo entre as Figuras 4.5 e 4.6, nota-se que as duas representam

o mesmo cenário mas com abordagens diferentes. No entanto, a 4.6 é mais intuitiva na

forma de análise. Todos os Mapas de Kernel apresentados neste caṕıtulo foram produzidos

utilizando a mesma medida de raio, 30 metros, a influência deste valor foi abordado em 2.4.
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Os valores representados na legenda de cores de todos os mapas representam o estimador de

Kernel obtido através do cálculo esclarecido na Equação 2.1.

Quanto ao item passeio, descrito em 3.4.2, dois itens são abordados: (I) Rebaixamento de

piso ilustrado na Figura 4.7b; (II) Passeio acesśıvel ilustrado na Figura 4.7b;

(a) Mapa de Kernel das áreas de piso rebaixado.

(b) Mapa de Kernel das áreas que possuem passeio acesśıvel

Figura 4.7: Mapas de Kernel do item passeio.

A partir da Figura 4.9, é posśıvel inferir o quanto o deslocamento efetuado por um portador

de deficiência é dificultado pela atual estrutura oferecida. A análise em conjunto das Figuras
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4.6 e 4.9 demonstra que independente do meio de deslocamento escolhido, veicular ou não,

um portador de deficiência, dependendo da especificidade desta, encontra grande dificuldade.

A Figura 4.8a ilustra o acesso externo acesśıvel. Já a Figura 4.8b, representa o mapa de

Kernel das edificações que possuem desńıveis internos.

(a) Mapa de Kernel das que possuem acesso externo acesśıvel

(b) Mapa de Kernel das áreas que possuem desńıvel interno

Figura 4.8: Mapas de Kernel do item acesso.

Comparando-se as Figuras 4.8a e 4.8b, nota-se a uma grande semelhança entre os mapas de

Kernel, inclusive a proximidade nos números fornecidos na legenda. Assim, verifica-se que
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a quantidade de edificações com desńıveis internos é bem próxima ao número de edificações

que possuem o acesso externo acesśıvel. Ou seja, o acesso não é pleno já que nem sempre há

acessibilidade nos acessos interno e externo.

O mapa de Kernel representado na Figura 4.9a pode ser comparado ao mapa de Kernel da

Figura 4.9b, nota-se o número reduzido de WCs acesśıveis.

(a) Mapa de Kernel dos WCs

(b) Mapa de Kernel dos WCs acesśıveis

Figura 4.9: Mapas de Kernel do item sanitário.

Para melhorar este cenário, é posśıvel realizar adaptações nos WCs de algumas edificações.
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A Figura 4.10 ilustra os WCs que são pasśıveis de adaptação.

Figura 4.10: WCs pasśıveis de adaptação.

A Figura 4.11 ilustra a consulta realizada para a criação de uma view com o id, Zona

e ModProplan ( Este modificador que identifica cada edificação. Por exemplo, o prédio

1.1 possui Zona 1 e ModProplan 1.) de pontos das edificações que possuem mais de um

pavimento. Após esta consulta, foi posśıvel criar o mapa de Kernel da Figura 4.12.

Figura 4.11: Criação de camada de pontos para edificações com mais de um pavimento.

Após análise da Figura 4.12, nota-se que a circulação vertical encontra-se totalmente ade-

quada apenas nos pontos que possuem o centro azul. Nos outros pontos, pode-se afirmar

que é necessário que ocorra adequação do espaço ou implantação de itens de acessibilidade

sugeridos na ABNT 9050:2004 de Normas Técnicas [28] e discutidos em 3.4.3.
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Figura 4.12: Mapa de Kernel da circulação vertical.

A adaptação das áreas identificadas com total ausência de circulação vertical se faz necessária

para que a instituição se torne mais acesśıvel.



Caṕıtulo 5

Conclusão

Como resultado do sistema de análise do itens de acessibilidade ofertados pela UFRPE

desenvolvido ao longo desse trabalho, utilizando SIG, BDG e Mapas de Kernel, foi posśıvel

obter uma visão dos pontos que demandam uma maior atenção. Além do fornecimento de

uma visão anaĺıtica para a solução da falta de acessibilidade, o presente trabalho visa o

uso de DBG como tecnologia assistiva na área de análise através da produção de mapas de

Kernel.

Considerando as necessidades da organização, nota-se que é necessário utilizar BDG para a

construção de uma base espacial e temporal para o acompanhamento de ações e demandas

de itens de acessibilidade que tornem a UFRPE uma IES mais inclusiva. Este processo torna

maior a integração entre os setores envolvidos na medida em que possibilita uma visualização

do cenário mais intuitiva e eficiente.

Com o desenvolvimento do trabalho, foram obtidos avanços no processo de mapeamento

da universidade já que novos prédios foram identificados. Na fase de construção da base

de dados, foi posśıvel perceber que não há nenhum material dispońıvel que acompanhe a

expansão e modificação das edificações nesta universidade. Sendo assim, este estudo também

torna-se importante como uma ferramenta para este acompanhamento.

Da análise realizada na IES foi posśıvel, ainda, identificar a necessidade da implantação de

uma metodologia que permitisse uma avaliação qualitativa dos itens seguindo as diretrizes da

ABNT 9050:2004 e que abordasse diferentes tipos de deficiências, e não apenas a motora (foco

desse trabalho). Por isto, como trabalho futuro, sugere-se uma forma de análise que envolva
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não somente a identificação e o quantitativo. Faz-se necessária uma análise qualitativa dos

recursos ofertados e a definição de um critério de avaliação desenvolvido por especialistas e

pessoas portadoras de deficiência. Além disso, este tipo de análise deve ser aplicada a uma

quantidade maior de edificações da UFRPE para que seja traçado um perfil mais detalhado

da instituição. Como trabalho futuro, nota-se a viabilidade de disponibilizar este SIG na

forma web, ou seja, um WebSIG.



Apêndice A

Zoneamento UFRPE

Identificador Edificação

1.1 Bloco central/Reitoria

1.2 Edif́ıcio da Imprensa

1.3 Departamento de Informática

1.4 Centro de Ensino de Graduação em Exatas e da Natureza (CEGEN)

1.5 Laboratório de Qúımica

1.6 Departamento de Qúımica

1.7 Departamento de Biologia

1.8 Departamento de Biologia - Zoologia

1.9 Departamento de Biologia - Botânica 01

1.10 Departamento de Biologia - Botânica 02

1.11 Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal (DFMA)

1.12 Vestiário

Tabela A.1: Edificações que compõem a zona 1.
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Identificador Edificação

2.1 Biblioteca Central

2.2 Superintendência de Gestão e Desenvolvimento de Pessoas (SUGEP)

2.3 NEMAM e NTI

2.4 Pró-Reitoria de Extensão (PRAE)

2.5 Departamento de Qualidade de Vida (DQV)

2.6 Hospital Veterinário

2.7 Enfermaria - Departamento de Medicina Veterinária (DMV)

2.8 Patologia - DMV

2.9 Caprinos

Tabela A.2: Edificações que compõem a zona 2. (referência do mapa da proplan)
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Identificador Edificação

3.1 Residência estudantil

3.2 Apoio administrativo

3.3 Centro de Apoio à Pesquisa (CENAPESQ)

3.4 Ciências Domésticas - Salas de aula/Diretoria

3.5 Ciências Domésticas - Salas de aula

3.6 Ciências Domésticas - Laboratórios

3.7 Pesca

3.8 Pesca

3.9 Pesca

3.10 Centro de Ensino de Graduação Obra-Escola (CEGOE)

3.11 Departamento de Educação F́ısica (DEFIS)

3.12 Educação - Bloco A

3.13 Educação - Bloco B

3.14 Bloco de salas de aula

3.15 Departamento Letras E Ciências Humanas (DLCH) - Gabinete professores

3.16 DLCH

3.17 DLCH

3.18 DLCH

3.19 DLCH

3.20 Departamento de Loǵıstica e Serviços (DELOGS)

3.21 Editora

3.22 Departamentos de Serviços Gerais (DSG)

3.23 Manutenção - Bloco A

3.24 Manutenção - Bloco B

3.25 Manutenção - Bloco C

Tabela A.3: Edificações que compõem a zona 3. (referência do mapa da proplan)
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Identificador Edificação

4.1 Residência estudantil

4.2 Otávio Gomes

4.3 Sementes

4.4 Edif́ıcio Rildo Sartori (CEAGRI II)

4.5 Edif́ıcio Vasconcelos Sobrinho (CEAGRI II)

4.6 Gastronomia

4.7 Pesca

4.8 Departamento de Ciências Florestais - Salas de aula

4.9 Departamento de Ciências Florestais - Laboratórios

4.10 Departamento de Agronomia - Secretaria

4.11 Departamento de Agronomia - Laboratório

4.12 Departamento de Agronomia - Administrativo

4.13 Departamento de Agronomia - Pesquisa dos solos

4.14 Departamento de Agronomia - Fertilidade dos solos

4.15 Departamento de Agronomia - Microbiologia

4.16 Departamento de Agronomia - Qúımica dos solos

4.17 Bloco dos banheiros

3.18 Departamento de Agronomia -

4.19 Departamento de Tecnologia Rural - Bloco Professores

4.20 Departamento de Tecnologia Rural - Salas de aula

4.21 Departamento de Tecnologia Rural - Laboratórios

4.22 Departamento de Tecnologia Rural - Laboratórios

4.23 Departamento de Tecnologia Rural - Laboratórios

4.24 Departamento de Tecnologia Rural - Diretoria

4.25 Departamento de Tecnologia Rural - Laboratórios

Tabela A.4: Edificações que compõem a zona 4. (referência do mapa da proplan)

Identificador Edificação

5.1 Zootecnia - Salas de aula - Bloco A

5.2 Zootecnia - Salas de aula - Bloco B

5.3 Zootecnia - Salas de aula e Diretoria

5.4 Laboratório - Leite

5.5 Laboratório - Apicultura

Tabela A.5: Edificações que compõem a zona 5. (referência do mapa da proplan)



Apêndice B

Edificações Analisadas

As edificações nas quais a Engenheira Florestal do NEMAM aplicou o formulário sobre

acessibilidade são detalhadas na Tabela B.1. A nomenclatura foi utilizada pelo núcleo.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Prédio Central Biblioteca Central CENAPESQ CEAGRI I Zootecnia (Graduação)

Editora Prédio Administrativo CEGOE CEAGRI II Zootecnia (Laboratório)

DEINFO PROPLAN DEFIS Gastronomia Zootecnia (Pós-

Graduação)

CEGEN PRAE PADR Engenharia de Pesca

(Novo)

Biologia (Novo) DQV DLCH - Novo DCFL

Biologia (Antigo) Hospital Veterinário Educação - Bloco A Centro de Pesquisa de

Solos

Botânica Fadurpe Educação - Bloco B DTR - Prédio Sala dos

Professores

DMFA Manutenção DTR - Laboratórios

PAPE DTR - Departamento

Divisão de Áreas Ver-

des e Vias (DAVV)

Secretaria Fitotecnia

Prefeitura

Pró-reitoria de Gestão

Estudantil (PRO-

GEST)

Sintufepe

Transporte

Almoxerifado

Tabela B.1: Edificações analisadas.



Apêndice C

Formulário NEMAM

Figura C.1: Formulário aplicado pelo NEMAM.
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[20] Nicholas Chrisman. Exploring Geographic Information Systems. Wiley, 1997.

[21] Casa Civil. Constituição da república federativa do brasil de 1988. Braśılia: Presidência
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[25] Núcleo de Engenharia Meio Ambiente e Manutenção da Universidade Federal Rural de

Pernambuco. Planta de situação da UFRPE. 2015.

[26] Instituto Brasileiro de Geografia e Estat́ıstica (IBGE). Censo populacional 2010, Aces-

sado em 06/09/2015. URL http://censo2010.ibge.gov.br/.

[27] Cleber Hostalácio de Melo. SGBD com extensão espacial e sistemas de geoinformação:

Um casamento perfeito.

[28] Associação Brasileira de Normas Técnicas. NBR 9050: regras de acessibilidade de pes-

soas portadoras de deficiência a edificações, espaços, mobiliário e equipamentos urbanos.
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[37] Yolanda Vieira Nascimento, Helóısa Rodrigues e de Abreu. Geotecnologias e o Plane-

jamento da Agricultura de Energia. Yolanda Vieira de Abreu, 2012.

[38] Marcela Lopes Neves. Tratamento de dados geográficos e consultas espaciais em bancos
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