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RESUMO

E indispensavel para todo profissional da area de engartieitj e principalmente
agueles que lindam diretamente com a area de topogratfidemrse atualizados com as mais
recentes e modernas tecnologias existentes no mer€Cadrasil, de uma maneira geral,
carece de investimentos em equipamentos e know-how de diiizede técnicas de
automacao topografica, tais como o uso de imagens viaitessatsistema GPSe
sensoriamentos a laser, terrestre e aerotranspoftadoavangos permitem uma significativa
economia de tempo e pessoal nos servicos de campo, alémadqualidade avancada na
geracdo de cartas topogréficas. Este trabalho apresentaistorico das técnicas e
equipamentos utilizados na topografia, e apresenta asmafées essenciais para o0
entendimento e futuro uso das novas tendéncias nesaa deemodo a atualizar os

profissionais nas técnicas modernas da topografia.

Palavras-chave: Topografia, Estacdo Total, Sistema GPS, SensoriamBeaimoto e

Escaneamento Terrestre.



ABSTRACT

It is essential for every professional in the fieldcofil engineering, and especially
those who deal directly with the field of topography, keepated with the latest and most
modern technologies in the market. Brazil, in geneeakd investment in equipment and
know-how to use automation techniques topographical, sucleasséhof satellite imagery,
GPS and laser senspb®th terrestrial and airborne. These advances allowfisgmi savings
in time and staff in the field, plus a high quality in theneration of topographic maps. This
work presents a history of the techniques and equipment dhatbdeen used in topography
and presents essential information for understanding wndefuse of the new trends in this
area, so as to update professionals in the techniques ofrmogegraphy.
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1 Introducao

A Topografia, cuja etimologia da palavra vem do gregsigeifica "descricdo do
lugar", é definida como a ciéncia que estuda uma areadenita superficie terrestre, com a
finalidade de conhecer sua forma (quanto ao contorno eea@)eh altitude em cada latitude
e longitude e a posi¢cdo que a mesma ocupa no espaco geogetfieferenciado, sem levar
em consideracdo no tratamento dos dados medidos no caecywatura da Terra. Para
alcancar esse objetivo, a Topografia fundamenta-s@muoecimento dos instrumentos e dos
métodos que se destinam a efetuar a representacaoatm teobre uma superficie plana de
projecdo denominada de plano topografico.

A Geodésia e a Geografia estao intimamente ligadas @graffa, as quais utilizavam
originalmente de observacdes astrondmicas e técnickmentares para a localizacdo dos
pontos situados na superficie terrestre, representandoyos mapas cartogréaficos
Posteriormente, os levantamentos geodésicos passarapticar técnicas cada vez mais
avancadas nas medidas, s6 possiveis com o desenvolvicmmtiouo de instrumentais
detentoesde grande preciséo.

Desde que o homem teve a necessidade de caracterizar asédimmdo espaco a sua
volta, desenvolverarsetécnicas matematicas para calculos de areas, teodentaéngulos,
angulos, medidas e etc, as quais sao preservadasjaté fundamentam a base tedrica da
Topografia e os procedimentos matematicos da GeorneetigaTrigonometria Plana. Pode-se
dizer que a evolucdo nessa area se deu através do modkalidar essas medidas e,
consequentemente, na precisao obtida através do desemitvide equipamentos cada vez

mais sofisticados.

Tomando como experiéncia 0 estagio e contato que este teuto na area de
Topografia, principalmente no ambito do servico redbzana Forca Aérea Brasileira,
denotou-se um atraso tecnoldgico das técnicas utilizadpais@em comparacdo com o que

h& de mais moderno utilizado em paises desenvolvidos.
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Enquanto aqui o equipamento largamente utilizado é a Esfagiaf lancada na
década de 70, nos paises mais desenvolvidos ja se utilizantotgas bem mais modernas,
precisas e econOmicas, tais como modernos GPS e sualotggnRTK (Real Time
Knematic), estacOes de escaneamento terrestre a laser @esstde varredura laser
aerotransportadas.

A norma em exercicio que rege a execuc¢do de levantasrepkgraficos no Brasil é
a NBR 13138l], atualizada em 1994. Por ter sido elaborada a quase duasasiéessa nao
aborda nenhuma citagdo a tecnologias modernas, limissmdolevantamentos utilizando o

teodolito e a estacao total.

No caso especifico de levantamentos aeroportuario,manem vigor utilizada pela
INFRAERO é a GE.01/101.75/00950[2B aprovada em 2003, e que apresenta a mesma
defasagem tecnoldgica da NBR 13[133 contemplando apenas o uso do teodolito ou da

estacao total.

A fim de visualizar melhor esta defasagem tecnolégicai® isgpactos no contexto da
Forca Aérea Brasileira, bem como nortear futuros inmmesitos por parte do COMAER e de
empresas que prestam ou necessitam de trabalhos de t@pggigdu-se pertinente elaborar
o presente trabalho, o qual se propd@wdicar um histérico do desenvolvimento da topografia
até os dias atuais e apresentar, de modo detalhado, ontegdm sobre as mais recentes
tecnologias sendo utilizadas, sendo elas: Imagens de sensotd remoto, Sistema GPS,
equipamentos de varredura laser terrestre e aerotransp@ta@dalho propds-se também a
listar os equipamentos das principais marcas disponiveisencado, a fim de fornecer

subsidios iniciais para a aquisicdo desses equipamentos.

2 A evolucao da tecnologia do instrumental

2.1 Periodo 6tico-mecanico

As antigas civilizacbes egipcias, gregas, arabes e smmatesenvolveram
instrumentos e processos que, embora rudimentares, seiimordialmente para avaliar,

descrever e delimitar propriedades de campo, com finalidadastcas. No livro Historia da
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Topografia, de autoria de Aimé Laussedat, engenheiro cditoge militar do exército
francés, sdo mostradas plantas e cartas militaresgeaieas, organizadas nos primordios da
topografia, ou melhor, na fase da denominada Geometriaa8lplicPorém, somente nos
altimos séculos, a Geodésia e a Topografia, que passatar uma orientacdo mais técnica
sairam do empirismo para uma auténtica ciéncia, gracaesenvolvimento notavel que
tiveram as ciéncias exatas e 0s avancos tecnologieosuma maneira geral, rsai

especialmente a matemética, a fiseceoboticaa microeletrdnica, o laser e a informatica.

“"A Carta da Fran¢g documento publicado no inicio do século XIX pela Academia
Francesa e elaborada pelo astrébnomo francés Jodo Denagsini, € considerado como
sendo o primeiro trabalho executado com técnica e domcpidprios da Topografia. Os
melhoramentos da mecéanica de precisdo desenvolvidos neosmiestos topogréaficos,
devidos principalmente as pesquisas do engenheiro suico HeMdgiedo geodesista
italiano Ignasio Porro, das importantes contribuicbes dsa(Zeiss, e de tantos outros,
contribuiram para o progresso crescente das aplicagdes métodos utilizados pela
Topografia, principalmente no extraordinério aperfaigeato da fotogrametria terrestre e
aérea, assim como, na atualidade, do uso de satélifesagstiOutra tecnologia recente e que
vem se destacando, a utilizacdo da tecnologia laserppareionamento e orientagdo vem
apresentando crescente utilizacdo na maioria dos graewBsdmentos topograficos, pela
exatiddo, presteza, confiabilidade e custo mais reduzidoealzagdo de trabalhos de

mapeamento.

Os avancgos nos sistemas opticos dos instrumentosdidarde distanciasna leitura
de angulos azimutais e zenitais nos aparelhos de levamtarepograficose a avaliacdo
analitica das areas, deram a Topografia a importancia glmerge possui como ciéncia,
como técnica no levantamento exato do terreno e prasentacdo grafica correspondente
savindo como base para o desenvolvimento de projetos de enigendi@rimensura e

arquitetura.

2.2 Periodo da microeletronica e da informacéao automatizada

Com o passar dos séculos, o ser humano avenserenn-grandes deslocamentes
projetos de construcdes cada vez mais complexas datial exigindo o desenvolvimento

de métodos instrumentos de medidas que foram adquirindo, com o passandesalto
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grau de sofisticagdo como, por exemplo, 0s receptores@Rfplais utilizam sinais emitidos
por satélites artificiais que orbitam ao redor do planestes receptores permitem, de modo
rapido e preciso, a localizagdo de pontos em qualquer dayauperficie terrestre, assim
COmo uma navegacao segura (posicionamento e orientég@im) ambiente maritimo, quanto
em ambiente terrestre, ou em ambiente do espaco. &réendo se estender além dos limites

da atmosfera, no espaco sideral.

A modernizacdo dos aparelhos topogréficos deve-se, paimEnte, ao
desenvolvimento e evolucdo da informatica e da microelead O processo eletrénico
substituiu 0 mecéanico. Os instrumentais 6ticos-mecéanimmdolitos, niveis, taquedmetros,
etc. — reinaram por centenas de anos. Ao longo desse tersgeyantamentos tiveram por
base a utilizacdo do gonibmetro e do diastimetro paraigicdef de pontos da superficie
terrestre. As inovagdes que surgiram neste periodo axesultem melhoria nos aspectos de
confiabilidade, manejo, sensibilidade e precisdo, relacitms&# a mecénica dos

instrumentos.

Cabe registrar, segundo VEIGA[3], que a primeira grano\aigéo ocorreu no ano de
1943, com o lancamento do Medidor Eletronico de Dista(ldiBD) ou, simplesmente
chamado de distancidmetro eletronico. O desenvolvimentee dessumental deve-se ao
cientista sueco E. Bergstrand, que projetou o primeiro M&DOjual possuia a marca
comercial de Geodimeter NASM-2, disponibilizado no mercadol8B0, e mostrado na
Figura 1.
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SRIRLLL i

o 7 3 ~
Figura 1 — Primeiro medidor eletrénico de distancia (MED): Geodimete
Fonte: VEIGA[3]

NASM-2

Com o langamentdos MED’s, ndo havia mais a necessidade de medir manualmente
as distancias entre pontos topograficos utilizando trexess,a medida indireta das distancias
por taquedmetria nos levantamentos topograficos. O nmae$s0 era simples e com alta
precisdo, comparado com 0s processos anteriores. Um MEDincipio, devido as suas
grandes dimensdes e peso, foi utilizado isoladamente. &tretom o avanco tecnoldgijco
0 MED passou a ser utilizado sobre um teodolito Gticoameo. Assim, 0 novo equipamento
era formado por um instrumento eletrbnico acoplado adotém e alimentado por uma
bateria externa. O operador apontava o0 aparelho pargrigma refratario no ponto
topogréfico onde este foi posicionado, com o0 apoio de unitiax, e disparava o raio laser
infravermelho do MED, localizado sobre um ponto topogaafiente conhecido. O raio
emitido retornava ao aparelho emissor, com a velocidadezdaproximadamente 300.000
km/s), possibilitando assim, determinar a distancia pedeopelo laser com uma elevada
precisdo de até trés casas decimais de forma basipite e confiavel

Por outro lado, a sua utilizacdo também tinha suas incana@as. Apesar de 0s
equipamentos agora serem leves e versateis, o operales, lmbituado a realizar os
levantamentos topograficos medindo angulos horizontaidgftexao, ou seja, caminhamento
da esquerda para a direita, agora teria que fazer a raalgé® 0 eixo ou entdo no sentido
arti-horario, ou seja, da direita para a esquerda, pois anmstto ficava acoplado sobre a

luneta.
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Outro grande problema era as baterias que alimentava othapaes quais pesavam
mais de quarenta quilos e precisavam de um veiculo pararsgportadas. Como em areas de
dificil acesso (como picadas abertas em areas tigsesu em terrenos acidentados) era
impraticavel ingressar com veiculos automotores, todo @uimental e baterias eram
transportados sobre o lombo de animais ou nas costas dexilrar, e sua autonomia de
carga era apenas de um dia de trabalho, sendo necess&imjunto gerador para recarrega-
la periodicamente.

Esses primeiros instrumentos eletronicos lancadosemcado perduraram por pouco
tempo, sendo logo substituidos por outros mais avancado, &es Otima aceitacdo, por
serem mais precisos e possuidores de baterias mais lewpsraaior autonomia de trabalho.
A combinacdo do teodolito com um medidor eletrénico de diggam®volucionou a maneira
de se fazer levantamentos e teve grande impacto n&neiwida coleta de dados nos
trabalhos topograficos.

Os novos modelos de distancibmetros eletronicos tornamm- base para o
desenvolvimento dos atuais teodoljtagveis e estacOes totais eletrbnicas, que vieram
revolucionar ainda maia topografia. Na década de,8% MED’s, que eram acoplados aos
teodolitos, foram substituidos por estacdes totais, elnaote estes ja estdo sendo
substituidas pela tecnologia GPS de alta precisédo, imageagtiee e aparelhos de varredura

laser.

2.3 A estacao total

A Estacdo Total € um instrumento eletronico utilizadonmedida de &angulos e
distancias que surgiu em 1971, na Alemanha, e que foi o insttaiqemordial de trabalho

de todo topdgrafo durante duas décadas

A evolucao dos instrumentos de medida de angulos e distd@emsao surgimento
desse novo instrumento, que pode ser definido como a judgaonteodolito eletrénico

digital com um distancidmetro eletrénico, montadsuen s6 bloco.
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2.3.1 A estacgdao total convencional

A estacao total convencional, equipamento largamente utileakervicos gerais de
topografia, € capaz de coletar e armazenar os dadokidesok executar alguns célculos,
mesmo em campo. Com uma estacdo total é possivel deted@nialos e distancias do
instrumento até pontos a serem examinados, medidos atfavésflexdo de feixe laser
emitido pelo aparelho e refletido em um prisma refletmgessitando assim, além do
topografo, a presenca de auxiliares para realiza¢éo do servigco

Com o auxilio da trigopnometria, os angulos e distanciasidmeddo usados para
calcular as coordenadas das posi¢oes (X, Y e Z) dos pooiEtados, ou a posicao do
instrumento com relagdo a pontos conhecidos, em telmso&utos.

A informagcdo pode ser enviada da estagcdo para um compugadar softvare
aplicativo ird gerar um modelo 3D da area levantada, di qoderdo ser extraidas
informacdes esséncias para os servicos de engenharenaeseecutados (locacao dos furos
de sondagem, definicdo de cotas de projeto, calculo deecateero, etc.)

A maioria dos instrumentos das Estacdes Totais medem o&ngatravés
descanneeletro-6ptico de extrema precisao, utilizando codigos de bagitaidi atados em
cilindros ou discos de vidro rotativos dentro do instrumefsoEstacdes Totais de melhor
qualidade séo capazes de medir angulos de até 0,2 graus e pedierdisténcias com erro
de aproximadamente 0,1 milimetros. Elas utilizam de um prianadro como refletor @
sinal MED, e podem medir distancias de até quildometrgee(dente do modelo do aparelho
e das condicfes climaticas), mas alguns instrumentopossuem refletores e podem medir

distancias de objetos que estéo distintos por cor, limitaadbpoucas centenas de metros.

Segundo a NBR 13133[1], as estacOes totais sdo classificadaorde aom os
desvios-padréo que as caracterizam, conforme mostra & Taligbviamente, quanto maiar

precisdo maior o custo do equipamento.
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Tabela 1- Classificagéo de estacgfes totais segundo a NBR 13133

Classes de Desvio padrao Desvio padrao
estacoes totais Precisdo angular Precisao linear
1 - precisédo baixa <+ 30" + (5 mm+ 10 ppm X D
2 - precisdo média <+07" +(5mm+5ppm XD
3 - precisao alta <+ 02" +(5mm+ 3 ppm XD

Mesmo apresentando uma o6tima precisdo e confiabilidasepotos coletados, a
grande desvantagem dessa tecnologia € o processo quasernya ma coleta de pontos o
quais sdo obtidos um a um, com a necessidade de o tiopdgrar o centro do prisma
refletor para realizar cada medida, e um auxiliar pasicionar esse prisma no lugar correto.
Ou seja, precisaede no minimo trés pessoas na equipe, podendo levar sepaaaasalizar
o levantamento de uma pequena area, aumentando emassgtdéempo se o servico for em
uma mata fechada ou em um local com condi¢des naddgaras adversas (por exemplo, ndo

é possivel realizar levantamentos em dia de chuva).

Mesmo sendo considerada uma tecnologia ja sendo sbagE alguns implementos
interessantes tem feito tais aparelhos aindensemuito utilizados em situacdes especificas e

se mantendo forte ainda no mercado.

Algumas estag¢des mais modernas possuem uma int@R&;ecombinando essas duas
tecnologias para fazer uso das vantagens que ambas ofess®to elas: GPS - ndo ha
necessidade que os pontos a serem levantados estejdoamee ala visdo; Estacdo Total
tradicional - medidas com elevada precisédo, especiadmenteixo vertical, comparado ao
GPS. Ao mesmo tempo, esse uso conjunto reduz as consequiascaesvantagens de cada
tecnologia, sendo elas: GPS - baixa precisdo no eix@alee menor precisdo sem longos
periodos de ocupacao; Estacdo Totattier observacdes no campo de visada e deve ser feita
a partir de um ponto conhecido ou dentro do campo de vis&oideou mais pontos

conhecidos.

2.3.2 A estacao total robotica

Embora a estacdo total tradicional esteja se tornan@otecnologia superada, uma
ressalva é feita com a recente disponibilidade de esttm@esrobotizadas (ETRS) providas
de recursos como a medicao eletronica de distanciaa segessidade de prismas de reflexao

total e o reconhecimento automatico de alvos. Essaspdinagpais caracteristicas agregam
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no primeiro caso, maior produtividade nos levantamentos segundo, maiores exatidoes,
devido a, principalmente, tornar a visada para os alvos pratite independentes do
operador (bastando apenas uma pontaria inicial aproxipe@daque a estacao total robotica
efetuea visada para o prisma refletor). Como exemplo de aplicag@es especializadas
pode-se mencionar o monitoramento de grandes estrutuias;otao pontes, prédios e

barragens.

Segundo GRANEMANN][4], “Esses novos modelos de estacao frotials de uma
notavel inspiragdo tecnoldgica e consequéncia de endnwestimentos cientificos, estao
disponiveis no mercado com custos onerosos, sendo gachgsite utilizados na industria de
alta precisdo e em missodes de auscultacdo e vigilanestrdguras envolvendo risco, onde se

estudam movimentos de ordem milimétrica.

Algumas estacfes totais robéticas sdo também equipadas pecurso de efetuar
uma série de medidas com incrementos angulares préddsfiim uma regido formada por
dois angulos verticais e horizontais. Tais aplicacGessim como 0s levantamentos
tradicionais empregando técnicas de triangulacéo, ird@aliagoligonacéo, sdo considerados
levantamentos topograficos estaticos, onde o prisrt@aefleve permanecer parado durante
a realizacédo das medi¢cbes. Com a introducéo das ETR®wwmma mudanca de paradigma
no modo de se realizar levantamentos de campo empregaedtasées totais, pois, assim
como em algumas técnicas de posicionamento com GNB® exemplo, o RTKReal Time
Kinematicy, que serd abordado mais adiante nesse trabalh@ossivel que o objeto do
levantamento esteja em movimento ou que o prisma reffelssa se movimentar durante a

coleta de dados.

O exemplo mais citado na literatura a respeito do usocdaltglia ETR no Brasié
no monitoramento geodésico empregado na Usina Hidrelétriseer@mor José Richa,
conhecida como UHE Salto Caxias. Este esta apoiado ileagio de uma rede de
monitoramento a jusante da barragem do reservatorio da @isimada por seis pilares de
concreto engastados na rockaunida de um sistema de centragem forcada dos alvosa Para
determinacdo de coordenadas de pontos da rede sdo empregadas téeririlateracédo e
triangulacdo. Este sistema serve para realizar o nnamnto externo da parede que

constitui a barragem, e também para servir de apoio a potigonal geodésica de alta
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precisdo conduzida no interior das galerias de inspd€sta. rede pode ser observada na

figura 2.

Destacam-se nessa figura os pilares P1 e P3 onde é instated@stacdo total
robotizada, com a finalidade de mensurar os deslocamerdtisagl ao longo do tempo, dos

pontos determinados na face a jusante da barragem.

Figura 2 — Rede externa de monitoramento geodésico da UHE Salto Caxias
Fonte: GRANEMANNI4]

No processo tradicional de monitoramento utilizando-sstacao total tradicional, o
operador precisava ficar junto ao instrumento fazendongaria dos prismas nos pontos de
interesse. Com a utilizacdo da ETR, as quais permitemg eutras coisas, a realizacdo da
busca e pontaria automatica dos pontos monitorados, eittode realizacdo das observacfes
mudou. Nado é mais necessaria a presenca do topografo ganeguipamento durante a
realizacdo das medicdes. O novo procedimeatizalmente utilizadoconsiste no operador
fazer a pontaria em todos os pontos de interesse, armaaepasicdo desses pontos na
memodria do instrumento e depois as demais séries smtagas automaticamente pelo

equipamento
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Além de a estacdo total robotizada poder ser configuradaqsdizar as medicoes e
gravar na memoria, ela também pode enviar os dados paiatanfece de saida seriaill via
radio, para que as medicdes feitas sejam gravadas edagalem um terminal remoto.
Adicionalmente, existe ampla possibilidade de operagcdo esedmtinstrumento via radio.
Neste caso, todo o manuseio da estacdo pode ser reglaadona unidade remota que
apresenta as mesmas funcionalidades que seriam encomtoddeal onde esté instalado o
equipamento local.

No caso citado do monitoramento dessa barragem, é dailimena estagdo total
robotizada, da marca Leica Geosystems®, modelo TCRA1205, qum deEnuma ampla
gama de potencialidades, permite realizar as operacdes ctadasrmente. Esta estacao é
mostrada em operacao na Figura 3.

Figura 3 — Estacgéo total robotizada TCRA1205
Fonte: GRANEMANNTJ4]

2.3.3 Aplicacdo em aer6dromos

A norma GE.01/101.75/00950/23, da INFRAERO, é o memorial que define os
critérios e condicionantes minimos necessarios @ue&e de servicos de levantamento

topogréfico e cadastral com o objetivo é o de fornetmmentos técnicos e informacdes
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complementares para elaboracdo de projetos de infragatrierraplenagem, drenagem,

edificacdes e pavimentacdo) das obras de engenharia pzoteoags no territdrio nacional.

A norma abrange todas as modalidades de levantamento gera pedrealizados em
um aerédromo: levantamento preliminar (ou expedito) panstaucdo de uma nova pista,
levantamento de uma pista j4 existente e levantanpamo ampliacdo de uma pista. Além
desses trés itens, a norma também detalha os proctdémgerais para execucdo de um
levantamento aeroportuéario, 0s equipamentos a sereradiiz as orientacdes gerais.

Quanto as peculiaridades para um levantamento objetivaratstiucdo de um novo
aerédromo, a norma rege 0s seguintes pontos e procediraesgosm seguidos:

“Uma vez escolhido o local mais adequado para a implantigdista de pouso, 0
que normalmente é definido em funcdo dos levantamenttsipeges e do levantamento
expedito, é verificada a existéncia de marcos (coordenditisse altitude) proximo a area
escolhida, tendo em vista transporte da RN para os ponibs deverdo situar-se as

cabeceiras da pista. Na inexisténcia ou dificuldade de traespdritrar um RN.

A seguir é feito o nivelamento geométrico da pista de paliginlindo-se o eixo em
segmentos de 20m (estacas).

Este eixo tera uma extenséo que sera o somatoério duiomnto da pista, das zonas
de paradas, bem como de dois trechos localizados aposimaddas zonas de parada que
permitam analisar como se comporta a topografia dntepedximo a cada cabeceira, no que

diz respeito a drenagem, zona de protecdo de aerdodromo, etc

A figura seguinte mostra os pontos de deverao ser nivetedosecdes transversais de

cada estaca do eixo.
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EIXO

L = Largura da Pista de Fouso.

D = Distdncia do Eixo 4 Yala de Drenagem a ser construida.

Figura 4 — Padrdo de nivelamento transversal para constru¢cdo de novo
aerédromo
Fonte: GE.01/101.75/00950/(2]

Sendo distancia “Z” sera definida pelo engenheiro responsavel pelo servigo, em

funcdo do cddigo da pista a ser projetada.

No caso em que esteja previsto, além da pista de pousostaucén do pétio e/ou
pista de rolamento, o levantamento devera abranger aoéleea que possivelmente sera

aproveitada para essa finalidade segundo a mesma meiadolog

Feito isto, deverdo ser levantados todos os detalhesmgkxticos e altimétricos
existentes na area de estudo, a fim de se conseguir ar mglhesentacao do terreno e servir
de subsidio para os projetos de terraplenagem, determinac&oldo®s de corte e aterro,

verificacdes de irregularidades no terreno e etc.

Nota-se que nesse processo sao coletados pontos singulaeeeno, ou seja, ha a
necessidade de se fazer uma interpolacdo entre os pofetelos para gerar um modelo 3D

da aredevantada.”

Elaborada no ano de 2003, a citada norma basagelusivamente no uso da estacao
total convencional como equipamento base para todo o levami@anpodendo no maximo ser
utilizada, com poucas adaptacoes, ao usa do GPS. Nota-se gaenomesa, sao coletados

pontos discretos e selecionados no terreno, a fim deegiaga uma interpolacdo entre eles e
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seja gerado o modelamento 3D. Nas técnicas mais avancadasno escaneamento laser,
uma nuvem de pontos é coletada, gerando modelos maisogreciproximos a realidade

local

O que se observa € que ha necessidade de que seja atualiaada axistente, a fim
de que essas novas técnicas encontrem embasamento paratder@das nos servigos de
engenharia no pais.

3 Novas tendéncias de automacao topografica

3.1 O sistema GPS

O sistema de posicionamento global, lancado em 1973 e coolswi GPSGlobal
Positioning Systemou do portugués "geo-posicionamento por satélite") é&istema de
navegacao via sinal de satélite que fornece a um apamée receptor a sua posi¢ao, assim
como informacgédo horéria, sob toda e qualquer condicaatitiay a qualquer momento e em
qualquer ponto do planeta, desde que o aparelho receptor seemcocampo de visada de

pelo menos quatro satélites.

O GPS é a evolucdo do sextante, da bussola, do relégic@mnametro, possuindo
todas as utilidades desses. Assim, este sistema tem adealgade localizar geograficamente
qualquer objeto, pessoa ou lugar com exatiddo, independenterdastecondicdes
atmosféricas, o que auxilia na criacdo de mapas e no fmewc de informacdes acerca de

rotas a qualquer modal de transporte.

Atualmente encontrarse em funcionamento dois sistemas de navegacao pditesaté
o sistema GPS americano e o sistema GLONASS russo. Exatalném outros dois sistemas
em fase de implementacdo: o sistema GALILEO daUnido Ewarepéo sistema
COMPASS chinés. O sistema americano € de propriedade dongades EUA e operado
pelo seu Departamento de Defesa. Inicialmen@PS possuia uso de exclusivamente militar,
sendo posteriormente disponivel para uso civil gratuito. e poucas garantias apontam
gue, em tempo de guerra, o uso civil seja mantido, o que resaliian sério risco para todos

agueles que usam a tecnologia atualmente.
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3.1.1 Segmentos do GPS

O sistema GPS divide-se em trés segmentos: o segmentiakspaegmento de

controle e o segmento do utilizador.
3.1.1.1 Segmento espacial

O segmento espacial, também designado segmento aérebs@iesna de satélites, é
constituido por vinte e quatro satélites que estdo unifoemendistribuidos por seis érbitas.
Essas drbitas estdo contidas em planos que fazemedareim angulo de 60 graus. Os
satélites percorrem Orbitas circulares, dando duassvadtaedor da Terra por d&obtendo
energia a partir de placas solares que séo orientadfasroe seu posicionamento em relacao
ao Sol. Esss satélites transmitem e captaas ondas eletromagnéticas que atravessam a
atmosfera terrestre e fornecendo dados referentesigd@aos ao tempo. Para calcular a
posicdo exata de um ponto qualquer é necesséaria apenawagdes de trés satélites mas,

por uma questao de preciséisincronismgadiciona-se a informacdo de um quarto satélite.

3.1.1.2 Segmento de controle

O segmento de controle é formado por estacbes tesragiee mandam dados aos
satélites para estes controlarem a sua posicao e dadecide orbitas, bem como para
acertarem os seus relogios de forma que o tempo maeradambos seja equivalente. As
composicdes da atmosfera, da ionosfera e da tropadteram a velocidade de propagacéo
das ondas eletromagnéticas, o que produz erros no sisiemaedidas, cabendo a estas

estacoes terrestres controlarem ao maximo esse erro.

3.1.1.3 Segmento do utilizador

O segmento do utilizador diz respeito aos receptores de @&Sseus usuarios. Estes
sdo munidos com uma unidade de processamento capaz de faescain tempo real, a
informacé&o enviada por cada satélite e calcular a sugdpo£omo cada satélite envia sinais
diferentes em intervalos de tempo distintes aparelhos também permitentambém troca
de dados com outros receptores ou com computadores. mMawhisponibilizam mapas
detalhados, os quais permitem obter a melhor rota, abt@calizacdo ou definir as

coordenadas locais de onde o aparelho se encontra.
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3.1.2 Como funciona

Para compreender a metodologia de funcionamento @émnsiSEPS é preciso recorrer
a conceitos basicos da geometria. Se, por exemplo, unmiagoainformado de que esta a
certa distancia de um ponto A, sé essa informacéo nacuta lacalizacdo precisa, pois vocé
podeaa estar em qualquer ponto que forma uma esfera com o ralcaigsaa distancia dada
E necessario ter a distancia em relacido a maigpdates para definir sua posicdo exata, dai
entdoastrés esferas obtidas se encontraram em apenas um lugar

Com o GPS o conceito é praticamente o mestrabalhando em um plano
tridimensional. O aparelho receptor, que esta com o openadderra, calcula sua distancia
para algum satélite que integra o sistema GPS. Mas, @imistb, s6 com essa informacao o
receptor entenderia que o0 usuéario pode estar em qualquer pontdemmaeca a esfera

tridimensional, cujo raio é a distancia calculada.

O receptor precisa calcular a sua distancia a, pel@snemais dois satélites. Com as
trés distancias calculadas, o aparelho projeta trésssé elas se encontram em apenas dois
pontos. Como um desses dois pontos se encontra sempepagn, € ndo na Terra, esse

descartado. Sobra, entédo, apenas um ponto, o qual detarsniadocalizacdo exata na Terra.

O calculo da distancia entre o aparelho receptor e caéldesé medida do seguinte
moda em horarios especificos, cada satélite do sistema mandsinal codificado para o
receptor na Terra, 0 qual esta programado para fazer oonsasah sozinho, na exata mesma
hora do satélite. Entdo, o receptor calcula a distgpania cada um dos quatro satélites pelo
intervalo de tempo entre o instante local e o instanh que os sinais foram enviados (esta
distancia é chamada de pseudodistancia). Decodificandcaidgdes dos satélites a partir
dos sinais de microondas e de uma base de dados inteisghendo a velocidade de
propagacéao do sinal, o receppmde situar-se na intersecao das quatro esferas, umaaplara c

satélite escolhido.

3.1.3 Os tipos de receptores

Cada satélite do sistema GPS transmite dois tipos de dmaiglio, sendo um para

uso civil, dividido em cdédigo C/A, utilizado nos GPS de navegag@ara posicionamento
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global, de frotas (sendo este menos preciso), e fapertidora, que se subdivide em L1 e
L2, sendo possivel alcancar e obter valores de coordenaala precisos. Porém, é atraves de
pos-processamento que se pode chegar a elevadas presasiiks utilizados em trabalhos
de cartografia e levantamentos topogréaficstro mais preciso que o C/A para a obtencéo de
coordenadas instantdneas (chamado de cédigo P) possuindamestaligo secreto usado

somente por militares americanos, o qual possui a fceds centimetros.

Existem diferentes tipos de receptores GPS, desde diveaseaswue comercializam
equipamentos "tudemum", até os externos que sdo transmitem dados ligamdo-
por cabo ou ainda por bluetooth. Eles geralmente séo datefs em relacdo a demandas de
uso a geodeésicos, topograficos e de navegacdo. A difgg@ocentre essas diferentes
categorias, que a principio pode parecer simplesmentgegw de aquisicdo, é devido a
precisdo alcancada, ou seja, a razado da igualdade entd® gedd do posicionamento, e o

fornecido pelo equipamento.

Sendo os mais precisos, com valores na casa dos milémesaeceptores do tipo
Geodésicos sao capazes de usar as duas frequéncias emitidasapelites (L1 e L2)

possibilitando assim a diminuic@ios efeitos de refracédo e outras interferéncias aérioaé

Os do tipo Topogréficos, que possuem caracteristicas dahmakemelhantes @a
categoria anterior, captam somente a portadora L1 tamalsem possuem elevada precisao,
geralmente na casa dos centimetros. Ambas as categenmsaplicacbes técnicas, e
caracteristicas proprias como 0 pdés-processamento, o gpificai que geralmente nao

informam o posicionamento instantaneamente (excetawdglos RTK).

No caso da categoria de maior uso, a de navegacao, guolste menor precisdo de
posicionamento, possui inimeras vantagens como o baego pie aquisicAdo e grande
guantidade de aplicac6e$a uma infinidade de modelos, tanto aqueles que integram diversos
equipamentos como computadores de mao, celulares, l@®, como aqueles usados
exclusivamente ao posicionamento GPS, onde também emosteplicacées para uso do
dado de posicionamento em outros equipamentos como notebastksadores de veiculos,

etc.
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3.1.4 A importancia atual do GPS

Além de sua aplicacéoa topografia, geodésica e na navegacao, qualquer pessoa que
queira saber a sua posicdo ou encontrar oangdarcurso para um determinado local ou
conhecer a velocidade e direcdo do seu deslocamento sgodeeneficiar com o GPS
Atualmente, ele possui seu uso muito difundido em autem@om sistema de navegacao de

mapas, conforme visto nas Figuras 5 e 6.

A comunidade cientifica utiliza-o pelo seu reldgiorattate preciso. Durante
experiéncias cientificas de coleta de dados, podegstree com precisdo de micro-segundos
(0,000001 segundo) quando a amostra foi obtida. Naturalmentaliadgdo do ponto onde a
amostra foi recolhida também pode ser importante. Agrimenstiménuem custos e obtém

levantamentos precisos mais rapidamente com o GPS.

A aviacdo geral @ comercial, navegacao maritima, guardas florestaibaltras de
prospeccdo e exploracdo de recursos naturais, gedlagogdlgos, bombeiros, etc. Sao
enormemente beneficiados pela tecnologia do sistem@P®tem-se tornado cada vez mais
popular entre ciclistas, balonistas, pescadores, ecotupstdisantes de voo livre ou

aventureiros que queiram apenas orientacdo durante as geasyvia

Figura 5 — Receptor GPS com mapas, instalado em um carro

Fonte: website da empresa Garmin
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Figura 6— GPS com bussola e altimetro integrado

Fonte: website da empresa Garmin

3.1.5 A técnica RTK

Algumas aplicacdes de engenharia exigem que 0 processagénttecimento das
coordenadas de coordenadas de pontos levantados sejam aisidotaneamente, sem a
necessidade de pdés-processamento. Assim, a tecnolodfa($kJla do inglésReal Time
Kinematid, ou posicionamento cinematico em tempo real, aiémaologia de navegacédo por
satélites a um radio-modem ou a um telefone GSM pamr @btrecdes instantaneas de

localizacéo.

A técnica de posicionamento RTK se baseia no conjdatg@ortadoras dos sinais
transmitidos pelos sistemas globais de navegacdo GRIENARS e Galileo. Uma estacéo de
referéncia fornece correcdes instantdneas para asdest moveis, fazendo com que a
precisdo obtida chegue ao nivel milimétrico.

As estacOes base retransmitem a fase da portadomagueediram, e as unidades
modveis comparam suas proprias medidas da fase comedddascdas estacdes de referéncia.
Isto permite com que as estagcdes moveis calculem ssEHE® relativas com precisao
milimétrica, ao mesmo tempo em que suas posicdes absofidasomparadas com as
coordenadas fornecidas pela estacdo base. Os elememsnentes da tecnologia RTK séo

mostrados na Figura 7.



32

» Satélite 1 o Satélite 2
oo

e Satélite 3

o

Satélite 4

'
«

Figura 7 — Componentes da tecnologia RTK
Fonte: Alezi Teodolini

Esta técnica exige a disponibilidade de pelo menos umgdesbase de referéncia
dentro de seu raio de atuacdo, com as coordenadas conhedd#sdas de um receptor
GNSS ou um radio-modem transmissor. A estacdo gerasrtita as correcdes diferenciais
para as estacdes moveis, que usam os dados para detpradisamente sua localizacao.

O formato das correcbes diferenciais é definido pela RT€iyla do inglésRadio
Technical Comittee for Maritime ServiceOs radios transmissores operam nas faixas de
frequéncia VHF/UHF, e a observacdo fundamental usada o éa medida da fase da

portadora.

O emprego das correcdes diferenciais faz com que @&mailn dos erros devidos a
distancia entre a estacdo base e a estacdo movemnsejaizada. Esses erros devem-

principalmente:
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« a0 relogio do satélite, 0 qual é ajustado pelo segmento de controle;
- as efemérides, principalmente condi¢des climaticas e

* a propaga¢do do sinal na atmosfera.

No caso de uso de radio-modem, a técnica RTK se limita & lohdndbase curtas (até
10 km), devido ao alcance limitado do UHF, e também porque amniledgdo da posicao por
esta técnica emprega apenas a solucdo da portadora L1,qa@da portadora L2 esteja
presente para a resolucdo das ambiguidades.

A metodologiaVirtual Reference StatioVRS) expande o uso do RTK para toda a
area limitada dentro de uma rede de estacdes base esaramye instaladas. A capacidade
de realizacéo dos levantamentos e as precisdes otdddaadem da densidade e capacidade
da rede de estacdes de referéncia. As novas tendénsidsvdotamentos precisos deverao
ser a implantacdo de redes de referéncia RTK e estdedeferéncia virtuais (VRS), também
chamada de RTK em rede.

3.1.5.1 Atecnologia RTK em rede

O RTK em rede é compativel com o conceito de VRS, o gulhseia numa rede de
estacoes GNSS permanentes e conectadas através daeoufraestrutura de comunicacdes
com um centro de controle, este equipado com softwarepragutos para receber e analisar
dados de todas as estacOes de referéncia da rede. Os dadosnsdrizados e as ondas
portadoras L1 e L2 sdo analisadas em relacdo aos darasnosfera, da troposfera, das
efemérides e sobre as demais ambiguidades. O softwae esisas informacdes para reduzir
a influéncia dos erros sistematicos que limitam a preai&f posicionamento GPS e para

gerar as correcdes necessarias.

As caracteristicas basicas da tecnologia RTK em redensdior nimero de estacdes
utilizadas como referéncia (podendo variar de trés a dezinastacdes); possibilidade de
realizacdo do controle de qualidade dos pontos; aumentdisiascias entre as estacdes de

referéncia e o aumento da area de atuacdao.
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Esta técnica de posicionamento ja é consagradamente atiBradoda Europa, nos
Estados Unidos e demais paises do primeiro mundo, atendendwecassidades de
posicionamento rapido e preciso, fornecendo ao usuaricaempoc parametros de correcao
gque permitirdo ao seu receptor GNSS o posicionamento coadaprecisdo em tempo real.

Um dos principais exemplos € o servico da Leica na Eugygagcobre toda a Europa
e permite que 0s usuarios utilizem apenas 1 receptor GNSS embwalmpo.

A implementagao dessa nova tecnologia esbarra essegwialmas instalagdes dessas
estacdes bases, as quais atualmente no Brasil sSeg@strao estado de Sado Paulamoucas
no Rio de Janeiro. A empresa especializada em topografiezi ATeodolini
(http://www.aleziteodolini.con)/ localizada na cidade de S&o Paulo, foi consultada duwante

trabalho, forneceu o seguinte mapa (Figura 8) mostrandoeaeptores disponiveis, e
ressaltando que apenas na parte grifada em verde € paddizal a tecnologia RTK em
rede. Tal empresa deixou claro que a difusdo dessa teenélegsencial para que haja um
incremento da sua procura e consequentemente maioresni@vess no setor, gerando um

aumento da cobertura nacional.

‘Rig de Janeiro
pr=e Cabo Fno

Figura 8 — Area de cobertura para uso da tecnologia RTK
Fonte: Alezi Teodolini


http://www.aleziteodolini.com/
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3.1.6 Comparacao entre o métod@onvencionale a técnica RTK

A fim de se realizar um estudo comparativo entre o métmwencional para
levantamento topogréfico, usando uma estacgéo totalnalégéia RTK/UHF e a tecnologia
RTK-Rede, definiu-se valores como salario de topégeafailiares de topografia, locacéo de
automdvel e encargos sociais. O custo de locacdo de cadasumés tipos de equipamentos
foi obtido através de consulta de mercado a empresai@igsala Alezi Teodolini. Podse
entdo, chegar como resultado nas seguintes tabelagscestimativas de gasto em 1 més de
trabalho:

Tabela 2— Levantamento através de topografia classica

Equipe minima 1 Operador de estacdo total - RS 1.800,00 (saldrio)
2 Auxiliares de campo - RS 800,00 (saldrio/cada)
Custo Alim. /Hosp./Medico - RS 100,00 (prof./dia cada)
Encargos Trabalhistas - RS 3.400,00

Total equipe 3 Pessoas em campo - RS 15.800,00
Locacdo de estacdo total - RS 1.100,00
Locacdo automdvel - RS 2.000,00
Total - RS 18.900,00

Tabela 3— Levantamento através do sistema RTK convencional

Equipe minima 1 Operador de estacdo total - RS 1.800,00 (saldrio)
1 Auxiliares de campo - RS 800,00 (saldrio/cada)
Custo Alim. /Hosp./Medico - RS 100,00 (prof./dia cada)
Encargos Trabalhistas - RS 2.600,00

Total equipe 2 Pessoas em campo - RS 11.200,00
Locacdo de estacdo total - RS 7.000,00
Locacdo automdvel - RS 2.000,00
Total - RS 21.200,00
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Tabela 4 — Levantamento através do sistema RTK-REDE

Equipe minima 1 Operador de estacdo total - RS 1.800,00 (saldrio)
Custo Alim. /Hosp./Medico - RS 100,00 (prof./dia cada)
Encargos Trabalhistas - RS 1.800,00
Total equipe 1 Pessoas em campo - RS 6.600,00
Locacdo de estacdo total - RS 4.500,00
Locacdo automdvel - RS 2.000,00
Total - RS 13.100,00

Antes de qualquer conclusdo comparativa em relagdo a essas tecnologias, devem ser
analisadas também a produtividade de cada uma nesse mesmo periodo de 1 més, conforme

mostra a Figura 9.

A partir de informagdes recebidas pela mesma empresa de topografia Alezi Teodolini,
pode-se estimar o nimero aproximado da quantidade de pontos que podem ser levantados e

locados por dia.

3500 -

3000 -

2500 -

2000 - M Estacdo Total

W Técnicas RTK
1500 -

1000 -

Levantamentos Topograficos Locag¢do de Pontos

Figura 9 — Grifico comparativo de produtividade entre a Estacio Total e
Tecnologias RTK
Fonte: o autor
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Enquanto que na topografia classica (estacéo total) &pbfsier o levantamento de
até 800 pontos por dia, e alocar até 80, a produtividade dasa®&ITK, tanto GSM como
em REDE, chegam a levantar 3200 pontos por dia e aloc20@té

Tendo em visto esses dois parametros de comparacamifeaoa produtividade),
chega-se a uma vantagem absoluta nos dois casos ipgrementacdo da tecnologia RTK
em REDE. As principais vantagens destacadas pelo fornecedor. f

» Agilidade para iniciar os trabalhos em campo;
» Um par de receptores se transforma em dois Rovers, conssaeate maior
produtividade e atendimento a mais frentes de trabalh@eamo tempo;

» Diminuicdo de custos com auxiliares;

Y

Maior qualidade e produtividade nos trabalhos realizados;
» Maior precisdo em longas distancias.

3.1.7 Aplicacdo em aerd6dromos

O uso da tecnologia GPS para a constru¢édo ou levantamentoddeoanos teria seu
uso regulado pela mesma norma utilizada para a estacgdzigtall/101.75/00950/03[2], e
mostrada no item 2.3.3 deste relatorio. Ou seja, deve-sedamoe mesmo levantamento de
pontos de pontos previamente estabelecidos em norma, donespecial atencdo para

elementos auxiliares a pista, como o sistema de drenagk&s, bueiros, etc.

A grande diferenca, nesse caso, sera na enorme eeot®mrustos e eficiéncia, como

mostrado no item 3.2.6 deste estudo

Quanto a implementacdo da tecnologia RTK convencionalTE R REDE, a
dificuldade consiste na instalacdo das estacdes basssaeas, 0 que, para um pais do

tamanho continental como o Brasil, necessitaria de amdgrinvestimento inicial.

DINATO[5] em sua dissertacdo de mestrado intitulada: “~“Analiee perfil
longitudinal e transversal de pistas de pouso e decolagema utilizacdo do GPS em

aeroportos do DAESP™, Unico material encontrado quedabar uso de GPS em
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levantamentos aeroportuarios, o autor obtém bonstadesl| através do uso de um
equipamento GPS modelo SR9400 da Leica na verificacdo do petfiési@aeroportos no

estado de S&o Paulo.

Esse autor ressalta, na conclusdo do seu trabalho ad@l&apidez na coleta de dados,
a confiabilidade dos dados coletados e a negligéncia por pertepgradores do aeroporto
com questdes topogréficas: em algumas secdes as declividadesms exigidas pela norma
ndo estavam sendo cumpridas. Quando entrevistados, oss@apie alegaram que inspecdes
regulares ndo eram feitas devido ao grande gasto de tempoegadjpdra se contratar uma
empresa de topografia que realizasse o levantamento daoigtee exigiria também uma
paralisacdo das operacgfes. Tais adversidades seriamaglamicaso técnicas mais modernas

de levantamento (como a aplicada na referida tese dead@stossem aplicadas.

Uma sugestdo deixada pelo autor, € que a facilidade oferecidtepetdogia GPS
permite que sejam verificadas cada camada do pavimentoelaraanstrugdo ou reforma da
pista, determinando com exatiddo as declividades que esndo sonstruidas, tendo como
resultado uma aerédromo melhor construido e, consequaminmmais seguro para seus

usuarios.

3.2 Varredura laser terrestre

Constantemente desenvolvem-se novas tecnologias péetarcinformacdes de
superficies ou de sdlidos, para diversas finalidades. Algursegiggocessos estdo bem
difundidos e s&o bastante utilizados na engenharia. Jaspu@ipesar de proporcionarem
otimos resultados, aindéomsédo muito utilizados. Novas tecnologias, como o esraento
terrestre, com o passar dos anos, tiveram uma grandec&vo Todo 0 processo nessa
técnica, desde a captura de imagens (CCD) até o produtpestal sendo feito em meio

digital.

Na topografia, as estacdes totais automatizaram adwede direcbes e distancias.
Além disso, a evolucdo dos equipamentos possibilitouzaeamedicdes sem que haja a
necessidade de refletores, ndo sendo necessario rcolqgmasma no ponto a ser medjdo

sendo esse 0 principal avanco que caracteriza 0 escariedareestre.
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Essa evolugdo tecnolégica faz com que os levantas@enham se tornando cada
vez mais rapidos e precisos, diminuindo custos e aumendgmadmutividade. Os sistemas de

varredura a laser (Laser Scanner 3D) vém se difundindoyagta rapidez nos ultimos anos.

As principais vantagens dessa tecnologia sobre as defd@migcdas sdo a nao
necessidade de refletores para a coleta das distansiabjetos, a capacidade de gerar uma
densa nuvem de pontos 3D de todo o objeto e a rapidez na @ot¢etlados, podendo chegar
até a mais de 525.000 pontos por segundo. Tem-se que o terrena passaodelado nédo a
partir de uma interpolagéo entre poucos pontos coletatis sim por uma varredura laser
minuciosa do terreno através da coleta de milhares de pontos.

Seu uso ndo pode ser estendido a todas as areas da eageohan jA sdo muitas as
aplicacdes dessa tecnologia, dentre as quaisnpade citadas: levantamento do como
construido (as-built), levantamento de monumentos pestauracdo, tuneis, refinarias,
instalagbes industriais e outras, caracterizadas pelaleggreammplexidade dos elementos

envolvidos.

Para coletar as coordenadas tridimensionais de pontae swmha determinada
superficie, os aparelhos laser scanners 3D emitem pulstasatecom o auxilio de um
espelho de varredura, o qual sera explicado com detallisadiante. Esse pulso laser atinge
0 objeto e parte dessa energia volta para o sistemae Dvsdo, e conhecendo as

caracteristicas do laser, € possivel medir a dist@&mtre o sensor e o objeto.

Basicamente sao trés principios basicos de medicdo a laser: Triangulacémp®
de percurso (Time of flight) e Comparacdo da fase. Bdganportante a explicacdo a
respeito do funcionamento desses trés principios, g@msesses que definem as variacoes
entre diferentes tipos de aparelhos Laser Scanner, semdo ©m mais apropriado em

determinada aplicacdo em engenharia.

Os aparelhos baseados no principio da Triangulacdo pgssaeninimo, um sensor
CCD e uma fonte geradora de energia laser. O pulso l@seitido e seu retorno é registrado

por um ou mais sensores CCDs. A angulacédo de varreduraldos @uegistrada no sistema
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a cada pulso emitido e, conhecendo-se a base entnear &ser e a camara, por meio de um

processo de calibragéo, determina-se a posicéo dos petebidas pelo objeto.

O outro principio, Tempo de percurso (Time of flighsgui um sensor que envia um
pulso laser para o objeto. Esse pulso retorna ao equipameat partir disso, utilizando a
velocidade da luz (velocidade do laser), é possivel calaulaistancia e através de
codificadores se obtém a inclinacdo dessa observacdtindB&e dessas coordenadas
esféricas é possivel calcular a posi¢céo tridimenswmabjeto.

Equipamentos que coletam informacdo utilizamd@omparagéo da fase de onda
emitida quebram o feixe laser gerado em, normalmentefaisés diferente. O calculo das
coordenadas dos pontos refletidos pelos objetos escaneathtidatatravés da comparacéo

desses trés comprimentos de onda.

3.2.1 O aparelho Laser Scanner 3D terrestre

Os aparelhos laser scanner 3D, com aparéncia externéhaeteea de uma estacao
total, permitem a construgcdo de modelos (em trés dimensdssalizacdo e analise de
estruturas com alta complexidade, com extraordinariaigi@cvelocidade e seguranca. O
objeto escaneado pode ser visualizado através de um softwasengrilacdo de nuvens de
pontos, sendo que a partir desses pontos esse objeto poumlstado e exportado para um
sistema CAD, por exemplo, o MicroStation ou o AutoCadn&ioria dos sistemas atuais
utiliza laser pulsado para realizar as medi¢cdes de dmstadeterminando a posi¢cao sdo

pontos através de coordenadas esféricas.

3.2.2 Métodos de coleta de informacdes

Geralmente, um medidor eletrénico de distancia (MEDjesom pulso através de um
transmissor e recebe 0 mesmo pulso que foi refletidomabjeto. Esse pulso retorna para o
receptor, fazendo com que seja possivel calcular a desténtre o medidor eletrénico e

objeto, como mostra a Figura 10.
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O sistema laser scanner trabalha basicamente daanfesnma, mas além da distancia

entre o aparelho e o objeto, é necessario coletarsoimf@macdes (direcdes através de

Figura 10— Medidor eletrénico de distancia sem refletor
Fonte: NASCIMENTO[6]
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angulos), pois o0 que se precisa é das coordenadas triimais de cada ponto coletais

equipamentos Laser Scanner 3D podem ser divididos por pridaigiomedicdes, como

mostra a Figura 11.

LASER SCANNER 3D

DISTANCLA

TRIANGULACAO

TIME OF FLIGTH

COMPARACAO
DA FASE

CAMERA SIMPLES

CAMERA DUPLA

Figura 11 Divisdo por principios de medicao

Fonte: NASCIMENTO[6]
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3.2.2.1 Tempo de percurso

O equipamento que utiliza esse método mede as distaadiatensidade da energia
refletida pelo objeto e os parametros de altitude do {exienute e elevacdo) em relacdo ao
equipamento, que sdo coordenadas esféricas do ponto em wagHerencial do laser. As
medicdes realizadas pelo principio TOF fazem com qudso pletromagnético seja emitido
pelo transmissor a0 mesmo tempo em que um contadornietr® disparado. O pulso é
refletido pelo objeto escaneado e retorna ao equipamentoem® em que o contador

interrompe a contagem e regista o tempo equivalente.

Desse modo, conhecendo a velocidade de propagacéo do pmsdjvéel determinar a
distancia percorrida pelo pulso laser, que corresponde lzo da distancia ao objeto. Do
mesmo modo que € feito para o cdélculo genérico da dsténtre pontos usando
coordenadas esféricas (Figura 12), ha uma adaptacdo papamgraf@ utilizando como

parametros de célculo o azimute, distancia e elevaciedidas pelo aparelho (Figura)13

O método de tempo de percurso € o mais indicado para@@E onde se necessita
coletar pontos que estdo a maiores distancias (acima dets0s). Esse método apresenta
uma taxa de coleta de até 8000 pontos por segundo e um alt@xio® que pode variar de
100 a 1500 metros, e a exatiddo esta na faixa que vai do nulimetiguns centimetros,

variando quanto maior for a distancia.
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Figura 12 - llustragcdo esquematica genérico de coleta de coordenadas pelar
Fonte: VEIGA[3]

P
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Figura 13 - Principio de medig&o por tempo de percurso (Time of Fjht — TOF)
Fonte: VEIGAJ[3]

3.2.2.2 Comparacao de fase
Este método utiliza da comparacdo da fase da onda daséda para coletar as

coordenadas cartesianas (X,Y,Z) dos pontos de interesse, siggifea que, enquanto os

outros métodos fazem com que um Unico pulso sejdidefl@ste utiliza as variacdes da onda



44

para realizar as medigBes. A distancia do equipamemtobgEeto € medida através da

comparacdo de fase da onda, ou seja, entre a fase na saidhegada do pulso.

Equipamentos Laser Scanner 3D que coletam pontos utilizass#o neetodologia
costumam quebrar o feixe laser emitido em trés faixasethifes. A determinagéo da distancia
é feita comparandee as trés ondas emitidas e as mesmas trés ondas recebidas

equipamento.

A figura 14 mostra os diferentes comprimentos de ondlaagkbs pelo equipamentos
do fabricante Faro: 76 m (em azul), 9,6 m (em vermadhb? m (em amarelo). A distancia
do objeto ao equipamento é determinada, com precisdo, satlavéomparacdo da onda
emitida e recebida do ciclo de 1,2 metro. A distdncia den&Bos, marcada na figura,
corresponde a aproximadamente 11 desses ciclos.

13

[~ -~

Figura 14 — Exemplo de medicBes através de comparacao de fase
Fonte: GONCALVES][7]

A grande diferenca de utilizar esse método de varredweéerente a velocidade de
coleta de pontosAtravés da comparacédo da fase, alguns equipamentos chemdetaa até
525000 pontos por segundo, enquanto que no método do tempo de psouwrsetados em
torno de 5.000. Outras importantes diferencas sdo o alcaacprerisdo. Enquanto um
equipamento que utiliza o tempo de percurso como sistemadiedmeode trabalhar com
precisdo na casa do milimetro (3 a 6 mm) a grandes dagataté 200 metros), um

equipamento que utiliza a comparacado da fase, por enquamntmsague boas precisféesa(3
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6 mm) a curtas distancias (até 25 metros). Obviamenteatagean de coletar maior ou menor
taxa de coleta de pontos e dispor de maior ou menor preesdepender de acordo com a

aplicacao desejada.

3.2.2.3 Triangulacéo

Outro principio de levantamento de ponéos triangulacdoNesse método podem ser
utilizados um ou dois sensores CCD, junto com uma fontedgea de laser. O puls®é
emitido e seu retorno € registrado por esse(s) segsoffuando é utilizado apenas um
sensor, 0 método é denominado de Camera Simples e quandorsdais sensores CCD é

chamado de Camera Dupla.

As figuras 15 e 16 ilustram os dois principios de furaneemto dessa técnica.

LASER

A —
ESPELHO —a
|

“ DBJETO

\

BASE

2

CCh

LENTES

Figura 15— Método de triangulacdo- Camera Simples
Fonte: GONCALVES][7]

No método de camara simples, o laser é emitido direteaneenm espelho que, por
oscilacdo ou rotacdo, envia o pulso laser ao objeto @&ssmmeado. O laser retorna a

equipamento passando por uma série de lentes e, finallame/ado em um sensor CCD.
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Figura 16 — Método de triangulacdo- Camera Dupla
Fonte: GONCALVES][7]

Ja no método de camara dupla, o laser emitido é lamjgetamente no objeto. Os
pulsos lasers retornano aistema passando por uma série de lentediferentes direcdes
sendo a mesma informacéo gravada nos dois sensores E&SEEanétodo utiliza o principio
de interseccdo fotogramétrica, ou seja, o angulo dedvaeredos pulsos € registrado no
sistema e, conhecendo-se a base entre 0 sensorelags) camara(s), por meio de um

processo de calibragcédo, determina-se a posicdo dos petebidos pelo objeto.

Esse tipo de sistema é indicado para a modelagem desopggiuenos ou com alto
nivel de detalhes, sendo que a distancia maxima de operacadealdpdmase entre o sensor
laser e o sensor CCD. Como a base ndo é regulawhsténcia maxima é limitada (no
maximo 10 metros) a fim de atender a alta precisdo des®adae método, a exatidao esta
no nivel submilimétrico. A taxa de coleta de pontos tambémedor se comparado com 0s

métodos anteriores, atingindo o maximo de 500 pontos por segundo
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3.2.3 Emissao do laser- O método da varredura

Os equipamentos Laser Scanner 3D utilizam de alguns métodna pmissdo do
pulso laser. Os mais comumente utilizados sdo os de espatilador eo de poligono de
rotacdo. Genericamente sdo emitidos pulsos de laser caoxibo de um espelho de
varredura. Esse pulso laser atinge o0 objeto e parte elesggia volta para o equipamento. No
método do espelho oscilador o pulso laser é dirigiddadirente ao espelho, o qual estd em
constante oscilagao vertical, como mostra a Figura 17.

> o Objeto

Emissor Laser

Figura ¥7Espelho oscilador
Fonte: GONCALVESJ[7]

Essas variacbes do angulo do espelhenfe@om que o laser seja projetado sobre o
objeto faixa por faixa. Para que haja uma progressao htaizatiizando esse método, os
equipamentos devem possuir um servo-motor que movimente lbcespeizontalmente em
torno de um eixo, ou o espelho deve ser capaz de oscilanritaimente. No primeiro caso,
pode-se citar 0 equipamento da fabricante Trimble modelo Gg&0Qtiliza um espelho que
envia o pulso laser numa faixa vertical com amplitude de6@fé Na horizontal esse
equipamento possui um servo-motor que permibggiro de 360° (volta completa), fazendo

com que se tenha um campo de visada de 360° x 60°. Cada apastlma trabalhar com

um campo de visada diferente.
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O outro meétodo utilizado é conhecido como espelho dg&aotaO pulso laser é
emitido para um prisma 6tico regular que esta em coestat#cao, fazendo com que o pulso

laser seja refletido até o objeto de interesse emedifes direcbes. Esse método € mostrado
na Figura 18.

', Esgpelho de Rotagido

. Enugsor Laser

Ct

Figura 18— Poligono de rotagéo
Fonte: GONCALVES][7]

3.2.4 Niveis de Seguranca

Uma das grandes preocupacoes em se trabalhar com aparalesares de raio laser
€ a questdo da seguranca. Com os avancos da tecnolsgjia dafundamental que os
profissionais de topografia conhegcam mais a fundo coatmltrar com o sistema de modo

seguro, visando a protecdo dos olhos e da pele, evitandoagiueas e também riscos de
incéndio.

Os problemas ocorrem em funcdo de quatro aspectos: potémtidaepelo laser,

comprimento de onda, duracdo e taxa de repeticdo. Outratedat@mas menos importantes
sdo o diametro do feixe e a sua divergéncia.
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O laseré produzido por raios de luz intensos e altamente convergeSgesste for
direcionado, refletido ou focado sobre um objeto, a luzlémte sera parcialmente absorvida,
aumentando a temperatura do objeto, podendo causar altedastgropriedades quimicas ou

deformacdes do material.

Essas propriedades laseras mesmas utilizadas em cirurgias a laser e no
processamento de materiais, também podem causar dar@sp® humano é sensival
incidéncia de certos lasers e, sob certas condicoes exposicdo pode resultar em danos
para a pele e para os olhos. Entretanto, desde sua déscabsranos 60, o laser tem sido
largamente utilizado na vida cotidiana e em varias téengman pouca incidéncia, se

comparado a outros modos de utiliaa-

Vérias pesquisas foram realizadas abordando os danos cauasadolhos e na pele,
de modo a entender o perigo biolégico da radiacdo I&sedo evidente que o olho é mais

vulneravel que a pele.

A poténcia da energia luminosa de um dispositivo laser pedenedida e avaliada
nao somente pela area em que ela se concentra, masmgmelo tempo que determinada

superficie fica exposta.

Hoje em dia o laser mais utilizado é o do tipo pulsado, sadegerados pulsos laser
em intervalos de tempos muito pequenos e por uma forite ddtamente colimada (que gera
raios de luzes altamente paralelos). Muitas vezes sumede qualquer outra fonte de luz e,
teoricamente, a energia emitida pode ser concentradarednico ponto que, se olhado de
frente, pode ser projetado na retina e queimar o tecidogeenmaja tempo de proteger-se

piscando os olhos.

Para avaliar os valores aceitaveis de radiacdo laser guleochumano suporta é
levada em consideracéo a situacdo menos favoravelidéomse a pupila como totalmente
aberta (situacdo noturna). Valores toleraveis para @éimgia de luz na retina estdo
associados a densidade de energia (cuja unidade de mddidiz€por metro quadrado). De
qualquer modo, os valores aceitaveis vao depender deailatete tempo que a radiacao ira

incidir sobre os olhos ou outra parte do corpo.
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Segundo TOMMASELLI[9]: O pior caso de exposi¢cado ocorre quandtino de um
individuo estiver focado a uma distancia curta, com incidéeium raio direto ou refletido
em uma superficie espelhada. A luz entrando no olho éptiedtia por um fator de 100
vezes quando atinge a retina. Portanto, um raio laseisivel com poténcia de 10 watt/cm?
resultara em uma exposicdo de 1000 watt/cm? na retina, o quietesilade mais do que
suficiente para causar danos. Seriam necessarios niués maiores de radiacdo laser no
caso do olho nédo estar focado na direcdo da emisséde ourao for refletido em uma
superficie difusa (ndo espelhada). Felizmente, na regi@isivel do espectro 6ptico ha um
reflexo (da pélpebra) que fecha o olho em menos de 0,25 segand@vine uma longa

exposicdo.”

A principal preocupacao € a perigosa exposicao da retinarauulespectro éptico,
que varia desde 400 nm (violeta) até 1400 nm (perto do infravenmelhe é a faixa de
comprimento de onda utilizada em todos os aparelhos.

O Limite de Emissao Aceitavel (LEA) é o valor maximo queaymessoa pode ser
exposta a radiacao laser. Esses limites de LEA fotaboedos com base na avaliagdo dos
niveis de exposicdo maxuospermitidos (MPE- Maximum Permissible Exposure), ou seja,
os limites que uma pessoa pode ser exposta sem que lipeepagacial a saude. Os valores
de MPE sé&o especificados tanto para o olho como para eaepeeiam em funcdo do
comprimento de onda da radiacao laser e do tempo de &qosic

Ha uma grande variedade de normas de seguranca para usutaimgantes de
aparelhos que utilizam a tecnologia laser. Essas narlassificam os aparelhos de acordo
com a sua poténcia e efeitos sobre a pele. Dentregpetiesse citar a norma internacional
europeia (IEC 60825-1) e as normas americanas (ANSI Z136.1 e CDRRF).

3.2.4.1 Padrao internacional IEC 60825-1

Originalmente designado como IEC (International Elecehimical Commission)
825-1, essa norma foi editado pela primeira vez em 1984. Em 198@upa designar-se IEC
60825-1, sendo que em 1997 recebeu uma emenda sobre a padronizacBDg@isight
Emitting Diodes) e em 1998 foi reedita. A Ultima edicacoatrada é de 2001.
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De acordo com a norma em vigor had quatro classes des,lasen subclasses
correspondentes a diferentes niveis de perigo baseadamimecinento médico atual e nas
pesquisas realizadas:

e Classe 1

Dispositivos laser classe 1 sdo extremamente segarasos olhos. A poténcia é tao
fraca que a visualizacdo direta ou através de instrumépt@®s ndo é danosa. Geralmente
séo aparelhos encapsulados ou com a poténcia laser aix@o b

e Classe 1M

Essa classificagdo foi dada para aparelhos com poténgia baixa, colimado e de
didmetro grande ou altamente divergente. Em relacaoéaqgiet sdo perigosos aos olhos se
visualizados por meio de instrumentos épticos, lentesraids por exemplo.

e Classe 2

Esses aparelhos emitem na regido visivel do especico ¢00— 700 nm) e podem
operar tanto em modo continuo como em pulso e sdo segar@svisualizacdo acidental
devido ao reflexo do olho (palpebra), que é de 0,25 segundos, qoéegepcontra longo
tempo de exposicdo. A visualizacdo longa e intenciont&ietanto, pode ser perigosa, assim
como sua visualizagdo através de instrumentos o6ticos.

e Classe 2M

Séo potencialmente perigosos aos olhos se observadosgimrde instrumentos
oticos. Dependendo dos niveis e condicbes geométricas esged(fiistancia da fonte
produtora do laser e espacamento da malha) um dispositictagie 2M pode ser menos
perigoso do que um que seja classificado como Classe 2.sigp® dessa classe sao,
portanto, potencialmente baixos quanto aos riscos, opegiaregiao do visivel e seu feixe
pode ser colimado e de diametro grande ou altamente divergent

e Classe 3R

Equipamentos laser Classe 3R sdo seguros quando manipwad@secaucao, mas
podem ser potencialmente perigosos aos olhos se obsep@do®io de instrumento 6tico
ou visualizacdo direta proxima a fonte de emissdo laserisd® € muito mais baixo
comparado a Classe 3B e, portanto, possuem menos requésseguranca para fabricacdo e
controle do usuério.

e Classe 3B

Dispositivos lasers dessa classificacdo sdo normalrpengposos quando ocorre uma

exposicao direta ao raio. A visualizacdo de uma refle@ieadé normalmente segura.



52

e Classe 4
Sao classificados assim os lasers que sdo capazes digzipreflexos difusos

perigosos. Podem causar danos e até perigo de incénglios&eequer extrema cautela.
3.2.4.2 Normas ANSI Z 136.1 e CDRH 21 CRF

ApGs a invencdo do laser, na década de 1960, as normasa@eniassaram a ser
desenvolvidas e ocorreram diversas atualizacdes principiarastre os anos de 1973 e 1986,

época em que a tecnologia laser alcancou o estagio prégimoe existe hoje.

Os EUA utilizam dois tipos de padrao para classificacdo dopagantos lasers: a
norma ANSI Z 136.1, desde 1986, e a norma CDRH 21 CRF, desde 1973.

Os usuéarios dessa tecnologia estdo subordinados a reguladertac ANSI
(American Nacional Standards Institute), enquanto que okdates estdo subordinados a
CDRH (Center of Devices and Radiological Health) que porveaaé um 6rgdo da FDA

(Food and Drugs Administration).

A CDRH requer que todo produto laser produzido e vendido nos Ebkeatum
certificado do fabricante que especifique a poténcia ldssim como a IEC 6082-1:2001,
essa norma classifica os dispositivos de acordo coBPa(lei de emissdo aceitavel), ou seja,
o limite de tempo que um individuo pode receber esse tipadil;do sem que cause algum

dano para ele.

Segundo a CDRH 21 CFR, os produtos lasers podem ser clalksifida seguinte
forma:

e Classe |

Dispositivos lasers dessa classificacdo ndo sdodmyadios perigosos em nenhuma
circunstancia.

e Classe lla

Nessa classificacdo a radiacdo € considerada perigo$seswaunla por um intervalo
maior que 1000 segundos, abaixo desse tempo a radiacaausaaanos.

e Classe I

Podem causar danos a visdo se observados diretamenta periodo maior que 0,25

segundos.
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e Classe llla

Podem causar sérios risca@s visdo se observados diretamente ou através de
instrumentos Gticos por um periodo maior que 0,0018 segundos.

e Classe llIb

Lasers desta classificacdo sdo considerados perigasoa pele ea visdo através de
exposicao direta.

e Classe IV

Lasers de Classe IV sdo considerados sao consideradgpsspsrpara a vista se for
exposta direta ou indiretamente, devendo o aparelho ser naadprdm cuidado.

3.2.5 Segmentos de mercado

Com o objetivo de se investigar as aplicacbes em engantiartecnologia Laser
Scanner 3D, foi realizada uma visita a uma empresa delarige especializada no uso dessa
tecnologiaa Litholdo Engenhariahitp://www.litholdoengenharia.com.br/).

A empresa possui disponiveis dois equipamentos Laser Scabnesendo eles os
modelos FARO FOCUS 3D e Laica C10, sendo o primeiro utilizawlservicos de curto
alcance e que exigem um detalhamento maior do objetiser &scaneado, e o segundo
utilizado para geracdo de imagens com maiores dimens@es Eguipamentos podem ser

vistos na Figura 19.

Figura 19— Equipamentos Laser Scanner 3D modelos Faro Focus 3D e Laica0
Fonte: Litholdo Engenharia


http://www.litholdoengenharia.com.br/
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Uma vasta lista de aplicagbes em engenharia foi menmtacharante a visita, as quais

foram compiladas e apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5- Aplicag8es da tecnologia Laser Scanner 3D

Aplicacbes Requerimentos Exemplos
e As-builts 3D e Pontos, rodovias
® Monitoramento de inspecdes | ® Plantas industriais

Levantamento de
Estruturas Civis,
Metalicas e Industriais

e Controle dimensional e Petroleo: Oleo e Gas,

e Analise de interferéncias Refinarias, Petroquimica...
e Checagem eletrbnica de
avancos fisicos de montagem

e Construgdo de navios,

e Desenhos 2D

Construcao Civil e e Modelos 3D e Edificios, interiores,

Patrimonio Historico e Calculos de volume / fachadas, estatuas,
superficie arqueologia...

Topografia Urbana ® As-Builts 3D e Infraestrutura urbana
® Desenhos 2D

Minera(;éo | Pedreira = V(,)lume de Pllhas ® Minas, tl'meis, trabalhos
e Calculos terrestres terrestres...

N hd Repr‘esentagﬁo 3D e Analise de acidente e

Medicina legal ® Medices investigacéo da cena do
® Prova de acontecimento crime

Especial ® Modelos 3D e Entreterimento

Questionados sobre a aplicacdo especifica no caso dagsmg foi dito que nao
havia nenhum caso conhecido e que, pelas proprias cataasrie varredura e emissao do
laser pelo equipamento, essa tecnologia ndo € adequadgeya@o de modelos de terrenos,

excetuando-se no caso de ser aerotransportado.

3.2.6 Equipamentos disponiveis no mercado

Atualmente existe um grande numero de equipamentos &dfatas, cada qual
desenvolvido para uma determinada aplicacédo e que podem sdicaldss pela preciséo,

alcance, taxa e coleta (pontos/s), parametros de segeraneasorios que os compdem.

Pode-se dizer que existem trés grandes empresas no meleagparelhos laser
scanner 3D. A Leica Geosystem apresenta disponivel anwsbsite cinco modelos; a
empresa RIEGL possue disponivel também cinco modelos; briaafite Trimble quatro

modelos. Além dessas trés principais, pode-se ainda astampresas menores: FARO,



Optech, MDL e Zoller. A Tabela 6 mostra a maioria dgsiamentos disponiveis no

mercado e suas caracteristicas.

Tabela 6— Equipamentos disponiveis para escaneamento terrestre

T_ipo de Eabricante Comprimento | Seguranca Preciséo
equipamento de onda (nm) | IEC 60825-1 pontual
ScanStation P20 | Leica 808 (invisivel) 2| 3mmem 50n
ScanStation C10 |Leica 532 (verde 3R| 4mmem 50 n
ScanStation C5 Leica 532 (verde 3R| 4mmem 50 n
HDS8810 Leica 1545 1| 8 mmem 200 n
HDS8400 Leica 1545 1| 8 mmem 200 n
VVZ-6000 RIEGL A 3B| 60mm em 500 r
VZ-4000 RIEGL IV* 1|75 mm em 500 r
VZ-1000 RIEGL IV* 1| 8 mmem 100 n
VZ-400 RIEGL A& 1| 5mmem 100 n
LPM-321 RIEGL IV* IM| 15 mm em 100 r
VX TRIMBLE 905 1| 2mmem 100 n
TX5 TRIMBLE 905 3R| 0,6 mmem 10
TX8 TRIMBLE 1500 1| 2mmem 100 n
FX TRIMBLE 685 (verde 3R|2,4 mmem 501
Tipo de Campo de Alcance
equigamento Peso (kg) visadanH x V)| maximo (m) Pontos /s
ScanStation P20 0,86 360° x 270 120 100000(C
ScanStation C10 0,9 360° x 270 300 50000
ScanStation C5 0,9 360° x 270 300 50000
HDS8810 14 360° x 80 2000 8800
HDS8400 12 360° x 80 1000 8800
VZ-6000 14,5 360° x 60 6000 220000
VZ-4000 14,5 360° x 60 4000 220000
VZ-1000 9,8 360° x 100 1400 122000
VZ-400 9,6 360° x 100 600 122000
LPM-321 16 360° x 150 6000 1000
VX 5,2 360° x 300 250 150000
TX5 5 360° x 360 120 976000
TX8 11 360° x 317 340 312000
FX 11 360° x 270 140 216000

*1V: infra-vermelho
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O que se percebe é uma grande variacdo nas caradsristis aparelhos,
principalmente nos quesitos alcance, precisdo e taxaletla de pontos. As especificidades

de cada servi¢o de engenharia € que ir4 identificar aquedeaprapriado a ser utilizado.

3.2.7 Comentarios sobre o uso do escaneamento terrestre

Percebeu-se que a grande maioria dos sistemas de eseatteatiiza o tempo de
percurso do pulso laser para medir as distanciasséssieve a boa precisdo alcancada em
distancias maiores, e a relativa rapidez de coleta degdvias, pela evolucéo da tecnologia,
acredita-se que esse tipo de método sera substituido qefm@cao de fase, que hoje é
limitado pela disténcia de coleta com precisdo aceif@weltorno de 25 metros). Essa € uma

tendéncia das empresas que desenvolvem esse tipo de equipamento

Denotaseque esse tipo de equipamento pode ser caracterizado pgdaclotsao, alta
densidade de pontos levantados, pouco tempo necessariosadmarair uma enorme

guantidade de dados e alta automacéo para o processamentdodos da

Deve-se ter pleno conhecimento a respeito dos tipos dpasgemto existentes no
mercado para que 0s usudrios dessa tecnologia possanmidigoat o equipamento mais
adequado a sua aplicacdo, com base nas informacdes de praicisfoe e qualidade da
nuvem de pontos (menor nivel de ruido). Utilizando equiparsemapropriados, o
desenvolvimento do projeto pode ser comprometido, ndogalndo suas expectativas quanto

a precisao e automacao do processo de escritorio.

Para o eficiente uso dessa tecnologia, € necessario gsigario esteja familiarizado
com o0s principios basicos de operacdo, funcionameotegipamento e limitacdo da
tecnologia (incluindo as estacdes totais que em alguns desem ser utilizadas). Dessa

forma, essas fases foram descritas no presente trabalho

De maneira geral podse ponderar que essa nova tecnologia gera uma grande
capacidade de automatizar esse tipo de levantamento, prineipale etapa de escritorio. E
possivel realizar o trabalho de campo com menos horésleEho, minimizando custos e

mesmo assim tendo melhores resultados do que em métblisias no passado. Um
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comparativo entre a tecnologia laser e 0 método cmiweal (estacdo total) serd mostrado

futuramente nesse trabalho.

Na area de mapeamento de plantas industriais, esse tippai¢aimento vem sendo
utilizado em grande escala no mercado brasileiro com segueaeconomia, com satisfagéo
dos usuarios. A diferenca, para outras aplicacdes enmleangge, € que o desenvolvimento da
obra ndo é mais linear (uma dimensdo altamente preddmirashe grande extensdo), mas

concentra-se numa area menor e o0 objeto é de altdecadaple.

3.3 Varredura laser aerotransportada

O sistema de varredura laséag¢er Scanningaerotransportada € um método usado
para a determinacdo de coordenadas tridimensionais de pansogerficie da terra a partir
de medicdes feitas por um equipamento de varredura fegatado em uma aeronave ou
helicdptero. Seu funcionamento baseia-se na utilizac@mndeulso de laser que é disparado
na direcdo da superficie. Ao atingir a superficie, pdotsinal emitido é refletida na direcdo
do sensor. O sensor mede tanto a intensidade do sinatateor, como também o tempo
decorrido entre a emissdo e a captacdo do retorno, qual@ pai@a calcular a distancia

sensor-objeto, considerando que o pulso laser se propalpeidade da luz.

Aplicam-se, nessa tecnologia, 0s mesmo conceitos empae®s no item anterior, a
respeito da emissédo, metodo de coleta de informacdes;neas de seguranca da emisséo

laser.

Esse sistema de varredura a laser € utilizada desde a diec@@apela NASA e o
National Oceanic and Atmospheric AdministratigMfOAA), com o objetivo de coletar dados
atmosféricos, oceanograficos e topograficos. Sonsptetir de 2001 o sistema € inserido no
mercado brasileiro, o primeiro mapeamento foi realizamtouma empresa privada no Brasil,
com a utilizacdo de um sensor modelo ALTM 2025bone Laser Terrain Mappgrdo
fabricante canadense Optech Inc, atingindo uma precisaeetaita de aproximadamente

0,15 m para dados brutos.

A popularidade da varredura a laser aerotransportada é ceeqmémtipalmente pelo

seu carater inovador e complementar em relacdo asofarmas de obtencdo de dados
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espaciais, como os levantamentos topogréficos cormisi (via estacao total ou GPS) e a
fotogrametria. Uma das vantagens da varredura a lasexr éapacidade de obter pontos da
superficie do terreno mesmo em areas cobertas por gggetande os métodos convencionais
apresentam restricbes. Em é&reas florestais, levantamd@opograficos podem se tornar
dificeis e trabalhosos, em fun¢édo dos obstaculosmiessA fotogrametria também encontra
dificuldades, pois a obtencdo de um mesmo ponto do teeenum par de fotografias é
pouco frequente, devido a altura da vegetacdo, podendo+seacita exemplo a construcao
de aerédromos em regides de mata fechada na AmazoniaerGdasner aerotransportado
ndo apresenta essas restricbes, pois um Unico ragesgario para determinar a cota do

terreno, e o conjunto desses pontos permite obter unha @lmedi¢cdes remotas.

Combase na distancia entre o sensor, a superficie dagerrarientacdo do raio, séo
determinadas a posicao tridimensional do local de onde @ ra&fletido. Como a varredura é
efetuada a partir da aeronave, junto com a superficiterdeno outros objetos acima da
mesma, como a copa das arvores e telhados, sdo methtestipos de sistemas também sao
chamados de LIDARL{ght Detection And Ranging

Para o célculo da posicdo de cada ponto, o instrunmegisira, além do tempo, a
orientacdo do sensor no instante da emissao/registpuldo e a posicdo exata da aeronave
gue carrega o sensor. Por este motivo, o laser scampaiaasportado necessita de unidades
auxiliares para obter estes dados complementares. @aidtevarredura laser pode ser entdo
dividido em trés componentes principais: a unidade de needit@ser, encarregada de emitir
e receber o sinal laser, um sistema de varredura euniade de registro de medicdes de

apoio.

O conjunto de medicfes de apoio, os dados do IMU e do G&t8rdtifal sdo medidos
e armazenados simultanea e paralelamente a medigdist@lacia pelo sistema laser. Numa
etapa posterior, as séries de dados coletados sam&adas e a posicao exata de cada ponto
calculada. A determinacdo da distancia pode se efetuadapoecisdo menor a 10
centimetros, mas a precisdo da determinacdo da posigdontio depende do desempenho
dos sistemas de apoio. Tipicamente, uma precisdo phaiicanda ordem de 50 centimetros €
encontrada, enquanto a precisdo altimétrica estademode 10 a 15 centimetros, ou seja,
analisando esses valores de precisédo, conclui-se que@sdngia ndo é ainda indicada para

levantamentos que exigem uma acuidade elevada.
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As principais aplicacbes encontradas na literatura utdzaa varredura laser
aerotransportada sdo na geracdo de plantas de perfil &pogrdefinicdo do perfil
geomorfolégico de determinada regido, identificacdonda$ de transmissao e etc.

Na Figura 20 pode-se observar um helicoptero modelo Belpadm com s
equipamentos: Laser Scanner Riegl LiteMapper, IMigr(ial measurement upjtCamera
Digital Hasselblad, Armazenador de dados Riegl 500Gb e GPSdlowan correcdo DGPS
em tempo real. O objetivo da missao foi levantar o psenento das torres, construgoes,
vegetacdo e linhas de transmissdo do trecho ANGRA-GRAJAUadpepela empresa
FURNAS, no estado do Rio de Janeiro, percorrendo umandiatde 200 km. Devido a
grande extensdo do levantamento, seria totalmente ihvidakza-lo utilizando meétodos

convencionais.

Figura 20 - Equipamento completo montado num helicéptero Bell
Fonte: FURNAS

3.3.1 Métodos de geracdo de modelos do terreno

O conjunto de medi¢cdes constitui uma nuvem de pontos coardenadas
tridimensionais distribuidos de forma irregular na supierfio terreno, segundo o padrdo de

varredura. Este conjunto pode ser tratado de duas foromaso dados vetoriais ou
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transformado ao formato Raster (estrutura computacifimalada por linhas e colunas,
transformando a imagem em um sistema matricial) preeessado como uma grade regular.
A segunda opcdo é geralmente mais adotada, pois implicadugao significativa da
quantidade de dados.

Como o feixe emitido na direcdo da superficie da Terraatiige apenas a superficie
do terreno, mas pode atingir outros objetos como prédi@svores, ele pode ser refletido por
diferentes pontos localizados a diferentes distanciasedsor. Sendo assim, o ponto mais
proximo ocasiona um retorno mais rapido. J& o ponto distignte origina um retorno mais
demorado (Figura 21a). Alguns sistemas podem medir diferesttgsos do sinal emitido,
refletido por diferentes objetos dentro da projecédo do feixeerreno footprint). E possivel
medir o primeiro e o Ultimo retorno do puldost/last pulsg, ou até pode-se medir toda a

variagcao do retorno, se for necessario.

ApGs a classificacdo, dois conjuntos de pontos encuorgeadisponiveis, 0s do terreno
e 0s associados a outros objetos. Por este motivocalwigitos sdo reconhecidos quanto aos
modelos que podem ser produzidos: quando os dados se refar@ansms que atingiram o
terreno, fala-se em modelo digital do terreno (MD@&),guando o modelo inclui, além do
terreno, 0s objetos a ele superpostos, fala-se em Modgialla Superficie (MDS). A
diferenca é ilustrada na Figural1

Figura 21 — Modelagem do terreno (a: Primeiro e Ultimo retorno; b: difeenca entre
MDT e MDS)
Fonte: CENTENOJ[10]
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A separagdo de primeiro e ultimo retorno permite ideatifialguns pontos que
penetram, por exemplo, em florestas. Em areas urbgrasje parte dos pulsos provoca
apenas um retorno, pois as superficies, como telha@lossddidas. O problema central, na
producdo de modelos digitais do terreno, é separar dssponrrespondentes ao terreno
daqueles originados em construcdes e arvores. Na litestcoatram-se descritas diferentes

alternativas para a solucao deste problema.

A maior parte desses métodos se baseia na idagéificde pontos afastados do
terreno em funcdo da declividade local, continuidade dafétipeou da distancia do ponto a
um plano de referéncia que corresponderia ao terrenoexeonplo, o método conhecido
como do “bloco minimo” pesquisa uma regido, procurando pelo menor ponto, que
supostamente corresponde ao terreno. A altura dos qudrdss nesta regido é comparada
com o valor minimo. Pontos com distancias muito elasasdo considerados arvores ou
prédios e sdo removidos. A Figura 22 mostra um exemplamzé® de pontos, numa regiao

de area urbana, usando este método.

b

Figura 22— Exemplo de eliminac&o de vegetacédo e construcdes (a: com gheosem alvos)
Fonte: CENTENO[10]

Para a producédo de um modelo digital, os pontos classifiqgaattem ser interligados
para formar uma grade TIN, ou servir de entrada no procdesstderpolacdo para a geracao
de uma grade regular. Muitos algoritmos de interpolacéorariados para o uso com base
em levantamentos esparsos e pouco densos. O conjunto ddadmiscanner, pelo contrario,
€ caracterizado por uma alta densidade, motivo pelo qual eadstea necessidade de

interpolar valores.
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A interpolacéo, por outro lado, pode degradar os dadogizando as bordas dos
objetos presentes em um MDS. Existem duas situacfes naséquaiessario interpolar
dados: e regides de “sombra” ou oclusido, causadas pelo &ngulo de visada do sensor, o que
geralmente ocorre devido a baixa altura de voo e a presengajetos altos, algo muito
comum em &reas urbanas ou em regides de floresta derms#ira situacdo é quando o
levantamento foi efetuado com espacamento muito n@ooique a resolucdo da grade
pretendida.

CENTENO [10]descreve uma maneira de gerar um modelo digital queryaese
maximo os valores originais e, com isso, as bordaseird, uma grade vazia € produzida. A
seguir, a posicdo de cada ponto do levantamento dentgradea € calculada e o ponto
representado dentro da grade. Caso mais de um ponto naarm@asma célula, o menor valor
€ adotado. Finalmente, os espac¢os vazios sdo preenchifieandd ferramentas de
morfologia matematica. O produto obtido apresenta agabomelhor definidas e elimina a
presenca de sombras. As regides de oclusdo muito grampseenchidas, geralmente, com
o valor minimo da vizinhanca. A Figura 23 mostra um resultade gescesso.

Figura 23— Grade altimétrica( a:bruta; b: apds preenchimento de lacunas)
Fonte: CENTENOJ[10]

Apos a interpolacdo das grades do MDT e do MDS, uma tergeade pode ser

derivada calculando a diferenca entre o MDS e o MDT. Teajateste caso, de uma grade
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gue contem apenas 0s objetos acima do terreno. Esta gretimada, na literatura, de
modelo digital de superficie normalizado ou MDSn. Neste tpdgenas a altura dos
objetos acima do terreno é representada, o que simmifeaalise. Em regibes de relevo
acentuado, pontos do terreno e pontos no telhado de um pédeam ter a mesma
coordenada Z na grade. ApOs a normalizagéo, o efeito émaeéreliminado. A vantagem do
uso do modelo normalizado no estudo de é&reas urbanas € m&sneo permite obter
diretamente a altura das construgbes. A Figura 24 mostr@xemplo de um modelo

normalizado em perspectiva.

Figura 24 — Modelo normalizado em perspectiva (a: modelo digital ddevacao;
b: modelo digital de superficie; c: modelo digital de supéicie normalizado)
Fonte: CENTENO[10]

3.3.2 Equipamentos disponiveis no mercado

Foi feito um levantamento dos equipamentos disponivegadesnologia no website
das duas principais fabricantes mundiais, sao elas: leeitamble. Cada qual apresenta
aparelhos com diferentes caracteristicas e aplicagdesjuais merecem ser comentada
isoladamente:

e Equipamentos da empresa Laica Geosystem

Leica ALS70CM : projetado para aplicacbes de mapeamento em cidades eocesrede
requerem uma altura de voo baixa (maxima de 1600 metros). Ursiaatin extremamente
alta de pontos pode ser alcancada voando em aeronavesngeque montado em

helicopteros, utilizando scanner de perfil reduzido (Anguladedura).
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Leica ALS70HP : projetado para mapeamentos com propdsitos gerais corasatle voo
mais comuns (maxima de 3500 metros), e possibilitando ditesenaiores de terreno devido

a um limite maxima de altura de voo mais amplo.

Leica ALS70-HA:variante do anterior para altas altitudes, permitindaltasas de voo mais
altas entre os equipamentos disponiveis (até 5000 metros), nEgpeamento de areas

extensas a nivel estatal ou nacional.

Leica ALS Corridor Mapper: esta direcionado para o mapean@mtbaixas atitudes e de
corredores, tendo como altitude atuacao entre 200 e 1000 medrasser usado apenas em
helicdpteros.

Os quatro aparelhos disponiveis dessa marca trabalhamarodingulo de varredura
de 75°.

e Equipamentos da empresa Trimble

Trimble AX60: aparelho versétil, que opera com altitudes de8@00 metrosTem seu uso
indicado na agricultura, mapeamento urbano, monitoransenflorestas e levantamentos de
grandes areas. Tem a capacidade especifica de operar rameafede superficies cobertas

pela neve.

Trimble Harrier 68i: mais indicado para levantamentoslatios do terreno, uma vez que
fornece uma maior densidade de pontos e melhor pre@samedidas. Possui altitude de voo

limite de 1600 metros.

E comum os manuais de cada equipamento conterem teddazisnando a altitude de
voo, condicBes climéaticas e frequéncia dos pulsos lasens a resolucdo obtida no

levantamento.

3.3.3 Comparacéo entre o método tradicional e o0 escaneamento terrestre

Em comparacdo com os equipamentos convencionais dedmerip (GPS e Estacéo

Total), a tecnologia Laser Scanner apresenta comoigainantagem a elevada quantidade
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de pontos coletados, permitindo reproduzir de forma muito mpedga realidade a topografia
do terreno, com maior precisdo e confianca tanto raggentacées quanto em todos os

calculos.

O escaneamento a Laser 3D permite aquisicdo de dadosa&is iltacessiveis e/ou
perigosos, dispensando assim a presenca do homem e reduzinslmoesle acidentes. O
equipamento Laser Scanner 3D pode ser operado a noite ocagsnelscuros, como no fundo
de cavas, tuneis, edificacdes, etc, Concluindo, o potethcidaser Scanner terrestre para
calculo de volume em comparacdo com 0 uso da estacaseotaistra muito mais preciso. A
aquisicao de dados 3D é rapida, automética e permite maibifdades na representacao
dos dados.

A Tabela 7 apresenta um quadro comparativo com Varios gsiesitliados, entre o
método convencional e a tecnologia de escaneames#, ltanto a terrestre como a

aerotransportada.

Tabela 7— Comparativo entre 0 método convencional e equipamentos Las&canner 3D

Quesito avaliado Equipamento convencional Laser Scanner 3D

Precisdo 5+2ppm (distancia); 2" (angular) 5mm

Alcance Até 500 m Até 1400 m

Velocidade 1,2 pontos/segundo * Até 122000 pontos/segundo
Memoria Interna Até 44000 pontos Mais de 1 bilhdes de pontos
Nivelamento Manual Automatica

Operagao Manual Automatica

Conferéncia de dados | No escritério Em tempo real ou no escritério
Descarregar dados No escritério Em tempo real ou no escritério

Uma andlise da tabela mostrada permite destacar os ssgaspiectos:

» A grande quantidade de pontos coletados com o Laser Scanmitegeproduzir de
forma muito proxima da realidade a topografia do terren@gagdo com isso maior
precisdo e confianca tanto nas representacdes quantoodws Ds célculos,
principalmente nos volumes.

» O Laser Scanner comprovadamente executa trabalhos de fiauito mais rapida do

gue 0s equipamentos convencionais.
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» Com seu longo alcance, o Laser Scanner permite a aqudgc@iados em locais
inacessiveis ou perigosos, dispensando a presenca do homeeozido assim 0s
riscos de acidentes.

» Ha reducao de custos: 1 Laser scanner pode substituir divgtsassede topografia.

» Ha maior seguranca para os funcionarios envolvidos na medicao

3.3.4 Comentarios sobre a varredura laser aerotransportada

A utilizacdo da varredura a laser oferece grandes vantggeasa obtencéo de
informacdes a respeito do terreno, principalmente easate dificil acesso, como no caso da
construcdo de aerdédromos em regides de mata fechada

A maior vantagem é que os dados, de natureza geométacagisgplementares aos
dados espectrais, tradicionalmente empregados no sensddamenoto. Também, o
resultado da varredura € um conjunto de pontos dentro desistema com projecao
ortogonal.

A andlise exclusiva de imagens nédo inclui a altura dososhja ndo ser que seja pelo
uso de pares estereoscopicos. Com a ajuda dos dadosrialimét terceira dimensédo pode
ser integrada na analise. Isto facilita, por exemplo, digtar telhados ou copas de arvores
de outros tipos de superficies, com o0 mesmo materiallotalizadas no nivel do chdo, como

0S pavimentos.

A utilizacdo em larga escala do Laser Scanner Aerotreasipoainda esbarra em
fatores limitantes, como a resolucédo espacial da varreHuiste a expectativa, porém, de
gue este fator seja superado com o desenvolvimento de vasedars eficientes, assim
como também é esperado que novos sensores orbitaisnammresolucdo espacial, sejam
comercialmente disponibilizados e que novas camaras dgjgitam maior capacidade,

possam ser utilizadas.
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3.4 Imagens de Satélite

Nos dias de hoje, o sensoriamento remoto através de imagesatélite esta se
tornando cada vez mais valorizado devido ao seu potencialalise espacial, uma vez que,
por meio dos sensores geradores de imagem, ha um mali@caoento sobre o espago e, por
sua vez um maior dominio sobre a superficie terresta@éstrde imagens que podem ser

adquiridas rapidamente em qualquer computador com acegsonatin

3.4.1 Resolugbes de imagens

Resolucdo € a limitacdo operacional de um sistema msori@mento remoto para
produzir uma imagem nitida e bem definida. Quando se fadspeito de imagens obtidas

atraves de satélites, ha quatro tipos de resolucao qunicsam:

A Resolucdo Espectral indica o nimero e a largura das bespictrais que o sensor
do satélite pode discriminar. Um sensor sera tanto seaisivel quanto maior o nimero de
bandas que ele tiver, uma vez que esida @ caracterizacdo espectral dos diferentes objetos
sobre a superficie terrestre. Uma elevada resolucaatiedgecobtida quando as bandas de um

sistema sensor sao estreitas ou quando se utiliza ummiaiero de bandas espectrais.

A Resolucdo Espacial mede a menor distancia linear ouaargnite dois pontos da
superficie. Quando um sistema, por exemplo, possui umhug@soespacial de 20 metros,
significa que objetos distanciados entre si em menos que 20smméto serdo, em geral,
diferenciados na imagem. Assim, quanto menor a resolupaoiaksdo sistema maior o poder
e a qualidade de resolucéo, ou seja, maior a sua capadelai&incdo entre objetos muito

préximos.

A Resolucdo Tempora definida como o nimero de vezes que um satélite observa
uma mesma area do terreno em um determinado periodoxéPaple, o sensor TM a bordo
do satélite LANDSAT observa um mesmo local a cada 16 déaresolucdo temporal refere-
se a periodicidade com gque o sistema sensor adquire imad@emnssma porcado da superficie
terrestre. A sequéncia temporal dos sistemas variaaddoacom os objetivos fixados para o
sensorPo exemplo, os satélites meteoroldgicos sao programaaagornecer informacdes

em periodos curtos de tempo, pois se dedicam a observéendmeno muito dinamico


http://www.uff.br/geoden/figuras/landsat5.jpg
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(movimentacdo das nuvens e das massas de ar), poazgissua resolucdo temporal é de 30
minutos, como os satélites Meteosat e GOES, ou de 12 ¢mraso do satélite NOAA. Os
satélites de recursos naturais oferecem uma periodicidade maior, pois ndo hia uma
coleta de informacBes de fenbmenos tdo dinAmicos commebsorolégicos. Assim, a
resolucao temporal destes satélites esta entre ossléadisANDSAT e os 31 dias do ERS.

A Resolugdo Radiométrica mede a sensibilidade do sensaftetsttar diferentes
niveis de intensidade de radiacdo, ou seja, trata-sepdaidade de um determinado sensor
em diferenciaros niveis de intensidade dos sinais que chegam ao satéliten, Agganto
maior a resolucdo radiométrica maior sera a quantidadeivkis de brilho que o sensor
podera distinguir.

Ainda nesse contexto, € importante ter clara a definicaBbads, que sao imagens
elementares ou elementos de resolugdo do terreno, a®ssguancontram associados 0s
valores de energia refletida pelos alvos neles contieimsgeral, o valor atribuido a um pixel
corresponde a soma dos valores de energia refletidaglelmentos que os compdem.

3.4.2 Satélites em operacdo

A energia radiante emitida pelo Sol, ap6s atravessamasfera, atinge a superficie
terrestre (dgua, vegetacao, estrada, prédios e etc),rdefiacdes, produzindo uma radiagcéo
de retorno, que se propaga novamente pela atmosfera e atsggesor do satélite, onde é
detectada. Essa radiacdo de retorno € transformadam&m edétricos que correspondem as
variagoes de energia da cena original. Esses sinfig@désao transmitidos e registrados nas

estacoes de recepcao de dados terrestres, onde ficane @@

Para captar essa radiacdo de retorno oriunda da teraémente existe em operacao
uma série de satélites, cada qual possuindo sensores dodoper resolucdes diferentes, e
assim atendendo a diferentes necessidades. A grande amdémses satélites tem suas
imagens disponibilizadas em sites da internet, alguns gratis@s, mais detalhados ou com
precisbes maiores, pagos.

Dentre os mais famosos, pode-se citar o LANDSAT 5, o apléta a uma altitude de
705km e periodo de revisita (resolucdo temporal) de 16 dias. Buipais aplicacdes,
sendo dados da EMBRAPA, séo no(a):


http://www.uff.br/geoden/figuras/noaa.jpg
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e Acompanhamento do uso agricola das terras;

e Apoio ao monitoramento de &reas de preservacao;
e Atividades energético-mineradoras;

e Cartografia e atualizagdo de mapas;

e Desmatamentos;

e Deteccdo de invasdes em areas indigenas;

¢ Dinamica de urbanizacao;

e Estimativas de fitomassa,

e Monitoramento da cobertura vegetal;

¢ Queimadas Secas e inundacgoes;

e Sedimentos em suspensao nos rios e estuarios.

Imagens deste e de outros satélites podem ser obtidaégima do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), acesshidd/www.dgi.inpe.br/CDSR/

O satélite com a melhor resolucdo operando atualmenté&séoeye-1. Ele possui,
segundo seu catalogo, a maior exatidao posicional doadercom CE90 de 5,0m. Isso
significa dizer que, 90% dos pontos dentro da imagem terdoderexatiddo posicional

maximo de 5,0m, considerando-se a imagem bruta.

Apenas a fim de citagOes, lista-se outros satélitesedsoriamento remoto: Theos,
SPOT, Rapid Eye, Digital Globe, QuickBird, WorldView e iios.

3.4.3 Softwares de geoprocessamento

Uma vez adquirida a imagem, o proximo passo € realizgeaprocessamento da
mesma, que consiste no tratamento da imagem em redac®o, nitidez, tons de cinza,
preenchimento de bordas, destaque de elementos e etc. A fiterdlem um determinado

propésito.

O termo geoprocessamento denota a disciplina do conheoimeatutiliza técnicas

matematicas e computacionais para o tratamento da infaomgeografica e que vem


http://www.dgi.inpe.br/CDSR/
http://pt.wikipedia.org/wiki/Informa%C3%A7%C3%A3o_geogr%C3%A1fica
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influenciando de maneira crescente as &areas como tdgredia, andlise de recursos

naturais, transportes, comunicacoes e etc.

As ferramentas computacionais para geoprocessamentoaddmme Sistemas de
Informacdo Geogréfica GIS - sigla em Inglés para SIG fmipem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes aaadancos de dados geo-referenciados.
Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentimgréfcos.

Um dos principais softwares de geoprocessamento utilizad@asid, o SPRING
(Sistema de Processamento de InformagcBes Geogréficas)SéGugue possui funcdes de
processamento de imagens, andlise espacial, modelagem caunigrierreno e consulta a
bancos de dados espaciais.

O SPRING é um software de producéo nacional, sendarajeto do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e da DPI (Divisdo de Paowa#® de Imagens) com a
participacdo ainda da EMBRAPA/CNPTIA (Centro Nacional degiiea Tecnoldgica em
Informatica para Agricultura), da IBM Brasil, da TECGRAF RUC Rio e da
PETROBRAS/CENPES. Sendo disponivel para download no website
http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/download.php

Esse programa tem como objetivos principais:

o Construir um sistema de informacdes geograficas pareagies em Agricultura,
Floresta, Gestdo Ambiental, Geografia, Geologia, Planej@mdrbano e Regional.

o Tornar amplamente acessivel para a comunidade brasileraSIG de rapido
aprendizado.

« Fornecer um ambiente unificado de Geoprocessamento eriderento Remoto para
aplicacdes urbanas e ambientais.

e« Ser um mecanismo de difusdo do conhecimento desenvolvidoldBE e seus

parceiros, sob forma de novos algoritmos e metodaogia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Cartografia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informa%C3%A7%C3%A3o_Geogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistemas_de_Informa%C3%A7%C3%A3o_Geogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/GIS
http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/download.php
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Além do SPRING, ha uma série de softwares disponiveis geyprocessamento,
cada um possuindo énfase em alguma aplicagédo especificaulasdades proprias. Foi feita
uma lista com os principais softwares disponiveis, coaspectivo website onde podem ser

baixados ou comprados, assim como encontrar maiores agfoest

e GDAL/OGR -ttp://www.remotesensing.org/gdal/

e MultiSpec -http://cobweb.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/

e MapServer http://mapserver.gis.umn.edu/

e Grass Gis http://grass.itc.it/index.html

e Terra View - http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.html

e Quantum GIS http://ggis.org
e Proj4 -http://www.remotesensing.org/proj

e JTS Topology Suite http://www.vividsolutions.com/jts

e Terra Lib -http://terralib.dpi.inpe.br/portugues.htmi

e Geotools -http://www.geotools.org

3.4.4 O Google Earth

Nos ultimos anos terse presenciado a massificagdo do geoprocessamento. Com 0
lancamento de ferramentas como o Google Earth, o WjkiMa o Google Maps Engine,
qualquer pessoa, mesmo que ndo entenda nada de geoprocesSamaener acesso a mapas
de qualquer regido do mundo que aliam imagens de satéliteg @B8elos em 3D.

A Microsoft possui também a sua solucdo de visualizacaGloloo terreste em 3D,
chamado de/irtual Earth (hoje denominado Bing Maps). A NASA oferec®&ASA World
Wind um globo virtual destinado ao segmento de pesquisadores &plicacido existente é
0 Arc globe da Environmental Systems Reseatoktitute (ESRI) com QArc Globg um

visualizador de dados em 3D.

O Google Earth possui ferramentas especificas de topograféa a criacdo, por
exemplo, de plantas altimétricas e para modelagem 3D dgqugugonto na superficie
terrestre. Mesmo ndo sendo trabalhos de boa pre@s&es podem ser Uteis em projetos

preliminares, permitindo uma visdo geral do terreno de modarejpt 0 método mais


http://www.remotesensing.org/gdal/
http://cobweb.ecn.purdue.edu/~biehl/MultiSpec/
http://mapserver.gis.umn.edu/
http://grass.itc.it/index.html
http://www.dpi.inpe.br/terraview/index.html
http://qgis.org/
http://www.remotesensing.org/proj
http://www.vividsolutions.com/jts
http://terralib.dpi.inpe.br/portugues.html
http://www.geotools.org/
http://pt.wikipedia.org/wiki/WikiMapia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://pt.wikipedia.org/wiki/NASA
http://pt.wikipedia.org/wiki/NASA_World_Wind
http://pt.wikipedia.org/wiki/NASA_World_Wind
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Arc_Globe&action=edit&redlink=1
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adequado de levantamento para determinada area, obseneandates como vias de acesso,

densidade da vegetacgéao, presenca de rios e etc.

3.4.5 Aplicacdo em aer6dromos

Na norma GE.01/101.75/00950/03[2] faz-se referéncia ao uso de imageaiteldes
para a realizacdo do levantamento topografico expedide.l&&tntamento constitui a base
para estudos gerais, a escolha das areas e o0 estabdledimerojetos preliminares. Sua
utilidade é evidente, pois indica a situacdo geral e perestabelecer um esbo¢co que
facilitara a escolha do local mais adequado para a inag@mt por exemplo, de um

aer6dromo.

E um levantamento que devera proceder ao levantamento topogsifular sempre
que houver davida quanto a escolha de um local, pois, sentif@hatho de custo reduzido e
executado em prazo curto tem como finalidade principal daareeonomia de tempo e

financeira no estabelecimento de projetos definitivos.

Este processo expedito normalmente é executado atravdevalatamento com
bussola, passémetro, teodolito de pouca precisao, teeetts, ou empregando-se o Método

EstereoscOpico com utilizacdo de fotografias aéremagens de satélite.
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4 Conclusoes

Servigos de topografia representam menos de 1% dos gastparetas obras, porém
0s resultados gerados no levantamento possuem enorpmengaBilidade sobre todas as
etapas posteriores no projeto. Logo, € fundamental quetsgsaseja realizada com a melhor
acuidade e precisdo possivel, ndo sendo admissivel queilize dé procedimentos
rudimentares havendo técnicas bem mais apuradas dispomie&cado.

E fundamental que o conhecimento gerado nesse tralgthdigindido no meio da
construcdo civil, principalmente com aquele que lidam diretéenna area de topografia, a
fim de que seja incentivado no Brasil esse “"salto tégimo™~ em relagdo ao modo de se
realizar levantamentos.

Deve haver um imediato investimento por parte do COMAERqasicdo dessas
tecnologias e na formacdo de pessoal para manuseaitaspgimente em aparelhos de
varredura laser aerotransportada. Uma vez que a FAB §aipmesronaves e helicdpteros, é
um grande desperdicio ndo utilizar dessa frota como suparte essa técnica que pode
revolucionar os servicos de levantamentos de pistagsj@m/tes ou no planejamento de novos
aerédromos, principalmente em areas de dificil acessegriE Amazonica.

Recomenda-se que haja uma imediata adaptacdo das monmagr (NBR 13133[1]

e GE.01/101.75/00950/03[2]), a fim de que sejam abrangidas as modécnasmse

equipamentos mostrados.
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5 Recomendacdes para trabalhos futuros

Prosseguimentos deste trabalho poderiam ser feitos nidcsede fazer uma
orcamentacao do pregco dos equipamentos, da manutencé&wodde obra, e calcular de
maneira objetiva 0s custos necessarios para a impler@dentigccada tecnologia dentro de
uma empresa.

Para o caso do COMAER, sugere-se que seja feito umhoaesgpecifico abordando
0os beneficios econdbmicos e produtivos caso fosse propostoeaparelhamento de seus

equipamentos topogréficos.
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