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INTRODUGAO

O proposito deste trabalho é apresentar novas tecnologias que estdo sendo incorporadas aos
projetos de estradas, seja na suaimplantagdo ou no seu monitoramento.

A Esteio Engenharia e Aerolevantamentos, desde a sua fundagdo vem prestando servigos nas
areas de execucdo de projetos e supervisdo de obras de engenharia civil, procurando sempre estar
avante na incorporacéo de novas tecnologias para atender cada vez melhor as expectativas do
mercado.

Apresentaremos inicalmente a tecnologia das ortofotocartas digitais, que vem sendo uma
ferramenta de extrema importancia a engenharia, e posteriormente mostraremos o desenvolvimento
de um projeto piloto de Sistema de Informacéo Geogréfica para estradas.



HisSTORICO

Em 1903 o oficial austriaco Scheimpflug tentou a producdo de ortofotografias, usando o
principio da retificacgo diferencial, pela variagdo da distancia de projegdo. Em 1933 este principio
tornou-se realidade com o desenvolvimento do aparelho de Gallus-Ferber. Este aparelho, devido o
alto-custo, ndo foi fabricado em série e a ortofotografia permaneceu esguecida até 1950, quando
surgiu o ortofotoscopio nos EUA.

No Brasil a técnica da ortoprojecdo iniciou-se em 1970 e no Estado do Parand em 1980. Os
processos digitais iniciaram-se no Estado do Parand em 1994 e j& foram utilizados por vérios 6rgéos
como PETROBRAS, CEMIG, DER-PR, CODEVASF, COPEL, ITAIPU e outros

ORTOFOTOCARTA DIGITAL

Podemos definir Ortofotocarta como uma imagem fotogréfica onde as feicBes nela contidas
s80 apresentadas em suas verdadeiras posicoes, sendo desta forma, geometricamente equivaente a
um mapa de linhas e de simbolos, onde podem ser redizadas diretamente medidas de posicéo,
distancias, angulos horizontais e &reas.

O principio basico de producdo de ortofotocartas digitais consiste no processo de
transformagdo da projecéo central na imagem (fotografia aérea rasterizada) em projegdo ortogonal
a0 plano, mediante meios e métodos essencialmente digitais.

Os elementos béasicos necessé&rios para a geracdo de uma Ortofotocarta Digital, sdo: imagem
digital, pontos de controle, modelo digital do terreno e parametros da camara.



PRODUCAO DE ORTOFOTOCARTAS DIGITAIS

- COBERTURA AEROFOTOGRAMETRICA /AQUISICAO DA IMAGEM

O mapeamento através de ortofotocartas, convencionais ou digitais, exige a execucdo da
cobertura aerofotogramétrica com alguns cuidados inerentes ao processo.

Uma vez que utiliza-se a prépria imagem fotogréfica para a representacdo dos elementos
planimétricos, o horério de voo € muito importante, pois o recobrimento realizado préximo ao meio-
dia (entre 11 e 13 horas) diminui sobremaneira o efeito das sombras.

Outro fator importante a ser considerado é a relacdo entre a escala do voo e a escaa da
ortofotocarta a ser confeccionada (ampliacéo 3 a 4 vezes a escala de v60), a fim de preservar a boa
resolucéo da imagem. Por exemplo, para ortofotocartas 1:2.000 recomenda-se efetuar a cobertura
aerofotogramétrica na escala 1:8.000.

Caso as fotos ja estejam disponiveis, ainda € possivel fazer o mapeamento através de
ortofotocartas digitais, desde que o levantamento aerofotogramétrico atenda geométrica e
radiométricamente os quesitos basicos para mapeamento.

A qualidade da imagem e o baixo custo do material, sGo as principais razdes pelas quais as
fotografias anal6gicas deverdo continuar sendo usadas nos proximos anos. Este ano esta sendo
langada uma camara fotogramétrica digital para véos com altitude de 3.000 ou superior que promete
revolucionar a captacdo de imagens aéress.

- APOIO TERRESTRE

Para que possa ser obtida a ortofotocarta digital, faz-se necess&rio a correlagdo da imagem
com o terreno fotografado. Esta adequacéo € feita por meio do processo de aerotriangulagdo, que
sera explicado na proxima etapa. Para a redlizagdo da aerotriangulacdo, € necesséaria a obtencdo de
coordenadas de alguns pontos do terreno, chamados pontos de apoio. Usualmente sdo requeridos
apenas dois pontos a cada trés modelos fotogramétricos. As coordenadas planimétricas dos pontos
de apoio sdo obtidas por métodos de levantamento, por rastreamento de satélites GPS (Global
Positioning System) e as coordenadas altimétricas por nivelamento geométrico.

O levantamento pelo método GPS consiste no rastreamento de satélites através de receptores e
antenas proprias, instalados sobre os pontos fotoidentifichveis. Este rastreio utiliza o método
diferencial, que deve para tanto, obter dados em pelo menos dois pontos simultaneamente. Estes
dados s8o processados e esta rede de pontos de apoio € referenciada a um sistema de coordenadas
conhecidas. No Brasil usuamente é utilizada rede fundamental de triangulagdo de 1.2 ordem do
IGBE.

Para determinagdo da atimetria dos pontos, utilizase o nivelamento geométrico. Este
levantamento é referenciado a Rede Fundamental de 1.2 ordem do IBGE. O transporte é feito com o
uso de niveis de precisdo.



- AEROTRIANGULACAO

A Aerotriangulagdo consiste basicamente de um processo matemético que permite a
densificagdo dos pontos de Apoio, atraves das seguintes etapas.

1 - Identificagdo dos pontos de Apoio, nos diafilmes que serdo aerotriangulados. Estes pontos

S30 representados em croquis e servem como apoio para o guste da area.

2 - Leitura das coordenadas instrumentais

Apls a estereopreparacdo € feita leitura das coordenadas instrumentais em aparelhos
restituidores analiticos.

3 - Processamento.

Um programa de gjustamento de aerotriangulacéo (de preferéncia, com deteccéo e eliminacéo
automética de erros grosseiros) realiza gjustamento de bloco através dos dados obtidos da leitura
dos modelos fotogréficos independentes, e executa o gjuste pelo método dos minimos quadrados dos
pontos medidos nos modelos juntamente com as coordenadas dos pontos de controle.

A Aerotriangulacdo também pode ser efetuada por processos digitais utilizando-se estacBes
fotogramétricas com softwares apropriados.

-DIGITALIZACAO DE IMAGENS

Atualmente as imagens aéreas utilizadas para a producéo de Ortofotos Digitais, por questdes
econdmicas e préticas, ainda ndo utilizam técnicas de obtencdo digital. Assim sendo, sdo obtidas por
camaras aéreas convencionais e, posteriormente, sdo transformadas para a forma digital. Isto €
realizado através de scanners especiais. Durante os Ultimos anos, a indUstria desenvolveu uma série
de equipamentos com a finalidade de atender ao formato padréo de 23cm x 23cm.

A qualidade dos scanners deve permitir a obtencéo do pixel de tamanho inferior a 25mm e taxa
de varredura de 200.000 a 400.000 pixel por segundo. Na digitalizacdo de diafilmes aéreos, &
possivel se obter uma resolucdo (7,5nmm) em menos de 20 minutos.

A qualidade das imagens é determinada por sua resolugdo geométrica e radiométrica estas nao
determinam apenas o tamanho da memdria principal utilizada e o dispositivo de armazenagem de
dados, mas também a velocidade de processamento. A escolha do tamanho do pixel para
digitalizacdo €, portanto, um compromisso entre a qualidade e a economia.



-MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT)
Podemos obter os dados para geracdo do MDT a partir de varios métodos como por exemplo:

Perfilamento

O modelo estereofotogramétrico € orientado em um aparelho restituidor e a partir disso, séo
gerados perfis do terreno, o espacamento entre os pontos é definido em fungdo das escalas do voo
das ortofotos e do relevo. O operador deve manter a marca estereoscopica sempre tangenciando o
terreno, enquanto o mecanismo do aparelho avanca ao longo do perfil desejado, coletando os pontos
necessarios. Se 0 espacamento entre os pontos for constante deverdo ser utilizados breaklines
(Linhas de Quebras) ou deverdo ser gerados pontos intermediarios se o desnivel for superior a
valores pré-estabelecidos.

Curvas de Nivel
A partir das curvas de nivel restituidas no processo usual, sdo interpoladas coordenadas
tridimensionais de seus pontos ou vao permitir a geragdo de malha regular.

MDT Automatico (Modelo Digital do Terreno)

Alguns sistemas de ortofoto permitem a geracéo automatica do MDT. Através da correlacéo
entre os pixels das imagens do modelo fotogramétrico. Sdo calculadas as diferencas de atitudes para
cada ponto da malha regular.

Geracdo do MDT

Para a érea a ser coberta pelas ortofotos, devemos preparar um modelo digital do terreno. Isto
significa que as altitudes, as quais estdo arranjadas numa malha regular, tém que representar o
terreno. Valores de atitude para cada pixel da ortofoto seréo interpolados.

Erros atimétricos podem criar erros planimétricos na ortofoto. Nos cantos do modelo, os
erros planimétricos atingem seu maximo e tem cerca da mesma magnitude do erro altimétrico. A
precisdo da elevagcdo do modelo tem, portanto, uma grande influéncia na precisdo da ortofoto. A
precisdo do MDT é melhorada utilizando-se breaklines, como por exemplo rios e estradas.

-RETIFICACAO DIGITAL

A imagem digital pode agora ser transformada numa ortofoto. E necessério encontrar o valor
de cinza para cada pixel na ortofoto. Existem coordenadas (X;Y;Z;) paratodos os pontos do MDT.
Suas posicies na imagem digital sdo encontradas de acordo com as equacdes de projecéo
fotogramétrica utilizando a aproximagdo de baixo para cima, os parametros das orientacfes interior
e exterior sGo fundamentais nesta etapa. Para uso convencional, onde as imagens sdo manipuladas
em micro computadores e plotadas a jato de tinta, as ortofotos séo geradas com uma resolucdo de
254 dpi.



CONTROLE DE QUALIDADE

O Controle de Qualidade consiste na andlise de alguns fatores.
- Verificacdo do MDT sobre o modelo estereoscOpico a partir da geragdo das curvas de
nivel;
- Verificagcdo dos residuos encontrados nos pontos de checagem, estes sdo pontos de
aerotriangulagdo ndo utilizados no momento da orientagcdo das imagens.
- Ligaghes entre as ortofotocartas adjacentes tanto no aspecto radiométrico como no
geométrico;
Além disso outros elementos sdo considerados para a qualidade das imagens.
- Tamanho do pixe;
- O estado do negativo fotogréfico;
- Qualidade do scanner;
- Limpeza e densidade de ortodiafilme digitalizado;
- Daproporcao entre a escala da foto e do produto desejado;
- Do agoritmo de retificagéo;
- Qualidade do plotter.

PRECISOES

A precisdo relativa na Ortofoto Digital € diretamente relacionada com a escala da foto.
Utilizando-se um scanner de qualidade e procedimentos adequados a fotogrametria, a precisao
relativa pode chegar a 50 micra (0,050 mm), na escala da foto. Por exemplo, a precisdo relativa
visando uma foto 1:10.000 é de 50 cm.

A precisdo absoluta de uma ortofoto depende dos pontos de controle usados para orientar o
diafilme daimagem digitalizada e da precisdo do MDT usado na retificacéo.

O tamanho do pixel da imagem deve ser adequado para representacdo dos detalhes do terreno
na escala do Produto Final.

A tabela abaixo apresenta valores recomendados pelo MEET NATIONAL MAP ACCURACY
STANDARDS.

Escala do Produto Final Tamanho aproximado do Pixel
1:250 0,025 m
1:500 0,050 m
1:1250 0,125 m
1:2.500 0,250 m
1:5.000 0,500 m
1:7.500 0,750 m
1:10.000 1,000 m
1:15.000 1,500 m




VANTAGENS

A Ortofotocarta Digital apresenta as seguintes vantagens:

- Possibilidade de uso da imagem em sistemas de informagdes geograficas;

- Flexibilidade de escalas na saida gréfica;

- Maior facilidade na atualizacéo;

- Mais eficiente, produtivo e flexivel;

- Possivelmente mais econdmico;

- Num futuro préximo, as DPSs (Digital Photogrametric Systems), poderdo realizar com
vantagens adicionais os trabalhos hoje realizados pelos restituidores analiticos, retificadores,
ortoprojetores, sistema de classificagdo e interpretacdo de imagens e outros.

1. Cartade trago obtidas por restituicdo x Ortofotocarta Digital

- As informagBes RESTITUIDAS devem ser fotointerpretadas por técnicos de grande
experiéncia para garantir a confiabilidade das informagdes, porém na ortofotocarta digital,
Ndo € necessario este técnico especializado;

- O tempo de execucdo de uma restituicdo € maior e requer maiores cuidados que 0s
procedimentos de uma ortofotocarta, pois mesmo 0s equipamentos de restituicdo mais
avangados ainda possuem procedimentos mecanicos e fator de ampliagdo da imagem restrito;

- A Ortofotocarta Digital € um processo mais econdmico, se levarmos em consideracdo entre
outros fatores, o tempo gasto e méo-de-obra;

- As Ortofotocartas requerem um quadro de correcdes bem mais reduzido que a restituicéo,
pois apresenta aimagem onde o cendrio identifica diretamente, elementos e feigcdes.

2. Cartadetrago obtidas por levantamento topogréfico x Ortofotocarta Digital:
- Rapidez na obtencéo;
- Menores dificuldades de execucdo com condi¢bes climéticas desfavoraveis (épocas de
chuva);
- Riqueza de detalhes, partindo da premissa que tem-se imagem, portanto todos os detalhes
serdo representados.



APLICACOES GERAIS
Diversos sdo 0s campos de aplicagdo de ortofotocartas digitais, como por exemplo:

Regularizagdo Fundiéria
Para projetos de desapropriacéo e parcelamento de lotes, reassentamento;
Oleodutos e Gasodutos
Em projetos de macrolocalizaco de dutos, estudos de tragado, estudos de travessias de impacto
ambiental;
Eletrificagdo Rural
Para planejamento e densificacdo de redes elétricas em &reas rurais;
Rede Viéria
Para projetos de tragado, intersecdes, duplicages e manutencdo de estradas;
Mapeamento Florestal
Para planejamento, controle de plantio e gerenciamento florestal;
Projetos de Monitoramento Ambiental
Para estudos de impacto e educagdo ambiental, projetos de transposicéo de &guas fluviais;
Anteprojetos de Barragens
Para definicdo do eixo de barragem, projetos de estradas locais, projetos de instalagbes
preliminares do canteiro de obras,
Cadastro
Para planejamento, controle e gerenciamento das areas urbanas e rurais,
Projetos de Restauragéo
Neste caso, geradas a partir de fotogrametria terrestre, séo utilizadas para restauracéo de
construgdes antigas.



PRODUTOSFINAIS

A geracdo de produtos finais compreende a obtencéo da imagem em formato compativel com
0s sistemas graficos mais comuns como demonstrado no quadro abaixo. S&o apresentados também
os dados vetoriails, como malha de coordenadas, curvas de nivel, toponimias, convengdes
cartogréficas, dados de selo e dados técnicos.

A apresentacdo dos produtos finais pode se dar de duas formas:

Produto Convencional:

Obtida através de plotters especiais, de alta resolucéo, em materia estével.

Produto Digital:

A apresentacdo dos produtos finais na forma digital € a mais moderna e a mais utilizada, pois
se trata dos arquivos raster e vetorial que formam a Ortofotocarta Digital.

Esses arquivos, dliados a sistemas graficos de manipulagdo, estdo se transformando em
ferramentas poderosas para estudos e projetos nas mais diversas areas.

No armazenamento dos produtos digitais podemos utilizar varios tipos de midia, como segue:

Unidade Tamanho
CD-ROM 650 Mb
Disco Otico 1,2 Gb

Fita Dat (8mm) 2a14Gb




ORTOFOTO OBTIDA A PARTIR DE VOO ESCALA 1:5.000
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ORTOFOTO OBTIDA A PARTIR DE VOO ESCALA 1:30.000
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ORTOFOTO OBTIDA A PARTIR DE VOO ESCALA 1:8.000




GEOPROCESSAMENTO

Atualmente, devido a evolucéo da informética, 0 aumento da capacidade de hardware, a
sofisticacéo de software e a necessidade de uma maior agilidade de pesquisas para tomadas de
decisdo, atecnologia de geoprocessamento vem ampliando cada vez mais seu espaco.

DEFINICAO

Geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias que insere uma
variedade de aplicacBes, inclusive o Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG).

Um SIG é um sistema integrado que tem as fungbes de: capturar, armazenar, recuperar,
manipular e exibir dados localizados geograficamente.

Trés componentes principais sdo incorporados pelo SIG: tecnologia (software e
hardware), base de dados (dados relacionados e geograficos) e infra-estrutura (staff, elementos
de apoio).

E composto de quatro partes principais:

Instituicdo, pessoas, administradores, organizacbes e métodos para 0 uso do sistema de
informacao;

Descricéo dos dados a partir da realidade e armazenados em sistemas de informacéo;
Programas para manipular dados e diversas informagdes desgjadas,

Hardware para armazenar, processar e representar os dados.
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HiSTORICO

Com a aquisicdo em 1994 do software Mapinfo e em 1997 do software ArcView a
empresa tem desenvolvido varios projetos de SIG, principalmente na &rea de Dutos para
implementacdo ou monitoramento de Dutos ja existentes e na &rea municipal com o tratamento
da base cartogréfica para posteriormente ser inserida num produto de SIG.

PROJETO PILOTO
Foi desenvolvido um projeto piloto para demonstrarmos a aplicagdo de um SIG na
implementacéo de um projeto de rodovias, cujas etapas estéo relacionadas a seguir:

4 PROJETD ESTRADAS - FAZENDA RIO GRANDE
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Basicamente, um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) é composto por uma base gréfica
associada & um banco de dados afanumérico que contenha o maior nimero de informacdes
concernentes a faixa de abrangéncia da érea de interesse.

BASE GRAFICA
A base gréfica é composta a partir de documentos disponiveis referentes a &rea de interesse,

gue podem ser:
Ortofotocartas Digitais, obtidas a partir de cobertura aerofotogramétrica, com filme

colorido ou preto e branco;
Compilacéo de cartas existentes, geradas pela cartografia oficial (IBGE) e atualizadas
com ortofotocartas digitais, gerando uma Base Cartogréfica;

15



BANCO DE DADOS ALFANUMERICO
A formagdo do banco de dados alfanumérico é dada por informacfes compiladas a partir dos
dados dlsponlve|s referentes a &rea do projeto, tais como:
Levantamento Cadastral das propriedades a serem atingidas,
Relatérios de Impacto ao Meio-Ambiente/Estudos de Impacto Ambiental -RIMA/EIA;
Relatorios sobre areas ecologicamente sensivels;
Memoriais descritivos,
I nformagdes sobre redes de energia elétrica;
Localizacéo e informagdes sobre concessdo de exploragcdo mineral;
Informagdes sobre planos diretores locais, fornecidas pelos municipios atingidos;
Outras informacdes de influéncia sobre a faixa do projeto.

SOFTWARE

O software que foi utilizado para o gerenciamento dos SIG para este projeto foi o
ESRI/ARCView. Este software permite customizacbes que agilizam o processo de
pesquisa e consultas, bem como fornece respostas rapidas e simples ao usuario.

ROTINASDESENVOLVIDAS

i PROJETO ESTRADAS - FAZENDA RIO GRANDE
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Algumas das facilidades que podemos salientar, existentes nas customizagoes aplicadas aos
SIG elaborados neste projeto s&o:
Associacdo de outros bancos de dados no sistema;
Consultag/Listagens completas do banco de dados e/ou sob determinadas caracteristicas
selecionadas (query);
Tracar perfis a partir de uma linha langada sobre as curvas de niveis;
Visualizagdo de dados raster, a partir da escolha de um objeto no produto final vetorial;
Acesso as informagdes para procedimentos de emergéncia;
Saidas gréficas para plantas e relatérios,
Além de help-on-line do Sistema de Informacdes Geogréficas customizado.

1. AGENDA

il PROJETO ESTRADAS - FAZENDA RI0 GRANDE
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2. PESQUISADOR
Z PROJETO ESTRADAS - FAZENDA RI0 GRANDE
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Esta rotina faz uma selecdo automética dos temas e dos valores ligados a tabela, no final
mostrard o resultado da pesquisa;
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3. TRACAR PERFIL

i} PROJETO ESTRADAS - FAZENDA RI0O GRANDE

Eile Arquiva  Editar  Yiew Tema [Graphice Graficos Window  Auda Projgto Yiew  Theme

BE HESEE <]
BREEEE E

T




#2 Wisualizagao

Esta rotina gera um perfil baseado no tragado da linha solicitada e na altimetria existente;

4. VISUALIZACAO DE PLANTA E PERFIL
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5. VISUALIZACAO DE FOTOS
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6. FICHA PARA CADASTRO DE ACIDENTES

3 PROJETO ESTRADAS - FAZENDA RI0 GRANDE
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Estarotina serve para cadastrar todos os acidentes ocorridos na rodovia com as suas
caracterigticas,

FEE [
Scale 1 :l—

19



W CADASTRO DE ACIDENTES [_TOf =]
~TIFO DE ACIDEMNTE - | MATUREZA- 1 -RESULTADO—

_  Copotaments | Com¥itima T Marteno Local K=, b

f‘“ Colisda Frontal e Tombamento".__-" 3 £ Sem Vitima - SR [~ Moite Posterior -~ . i " Wisualizar Cadastra

" Colisdo Tranisversal - . 1" Atopelaments | bt T Farimentas
) ] LOCAL | S sl e
i Colisio Trazeita - -+ 'O Atiopelamento Menor | | {7 Darios Materisis ~ ~°| - " ‘Tahcelar i

i Choquechmﬂhwto s f"‘ Dhuitros” G I }120 |

: ;--VEICULDS ENYOLMIDOS -

Data do &cidente [Ocoméncia |F'|ac.:.a [Marca |M0delnl e [Tipo . [Municipio [LF

File  &rquivo  Editar Miew Tema Graphice Graficos Window  Auda  Projeto Yiew  Theme

B~ = i AER
ENEEwE G

ApOs cadastrados os acidentes, esta rotina compilara as informagdes e demonstrara as
estatisticas;
w ESTATISTICAS DE ACIDENTES POR KM DA ESTRADA M=l E3

—TIPO DE ACIDEMTES - T
{0z  Colis8o Lateral * - 1.._._ Eapntamentn .. .. ..

........................................

Colis3o Frontal ~ Tambarmenta

|:I:I|iSEIZI'TIE|I*ISVE!T.$E||' o Afropelamente

0% | ‘ColisdaTrazeins = = ~lnn
j Ehﬂque cam I:I|:||Eh:| ol

= MATUREZS, -

dtrapelamento Menor |

Bl o ]

Com Witima 15 B

~RESLILTADD NG g e s
etz ol R Fefimeitos .. .. Km]w =
1z Morte Posterior © I— ores Mt [ e

20



8. VISUALIZACAO DE SECOES TRANSVERSAIS DO PROJETO
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