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RESUMO

O presente artigo aborda a utilizag&o de produtos oriundos do Sensoriamento Remoto em projetos de engenharia, em especia em projetos de implantagdo de rodovias.
Ressalta a importancia desses produtos e traz um histérico de sua aplicacdo nos estudos e projetos rodoviarios, desde os empregos iniciais de fotografias tiradas a
bordo de avides no inicio do século XX, até os dias atuais. Hoje, os técnicos dispdem de um grande nimero de sensores remotos capazes de fornecer valiosas
informagOes aos diversos estudos necessérios aos projetos de implantacdo de rodovias. O conhecimento das caracteristicas e potenciaidades desses sensores €,
atualmente, fundamental para a obteng&o de produtos que atendam as necessi dades dos estudos e projetos a serem realizados.

ABSTRACT

This paper approaches the Remote Sensing products use in engineering projects, especialy in highway project implantations. It points out the importance of those
products and brings a report of your application in the road studies and projects, from the initial employments of pictures, taking from airplane board in the beginning
of the century XX, until the current days. Nowadays, the technicians have a great number of remote sensors capable to supply valuable information to the several
necessary studies to the projects of highways implantation. The knowledge of the remote sensors characteristics and potentialities become fundamental for obtaining
products that attend to the needs of studies and projects to be accomplished.

1. INTRODUCAO

A selecdo de uma diretriz para uma rodovia, linha de transmissdo, linha de dutos ou para um canal de drenagem, requer varios
estégios de andlises e a avaliagdo de um grande nimero de fatores. Embora somente uma longa e estreita faixa necessite ser
locada, &reas extensas devem ser investigadas a fim de selecionar possiveis corredores a serem avaliados com o intuito de obter a
diretriz mais adequada, considerando ndo sb o processo de implantagdo, mas também os aspectos operacionais e geopoliticos.

A escolha da diretriz para uma rodovia leva em consideragdo muitos fatores e requer, freqlentemente, um balango de
caracteristicas conflitantes com o objetivo de obter uma diretriz adequada. O resultado 6timo é obtido ponderando a
disponibilidade de recursos com as necessidades de provocar o minimo distirbio as caracteristicas culturais e naturais do terreno,
reduzir os futuros custos de manutencdo e operacionais.

Dentro deste contexto, percebe-se a importéancia do conhecimento mais abrangente da area prevista para a implantagdo de uma
rodovia para buscar informag8es que possibilitem alterar o minimo possivel o ambiente e para garantir que este meio ndo venha a
causar riscos a rodovia na fase de operagdo. A utilizagdo de produtos oriundos do Sensoriamento Remoto propicia o
conhecimento do local e traz subsidios para a realizagdo dos projetos de engenharia, facilitando o conhecimento do ambiente
onde arodovia serdimplantada, atendendo de maneira eficaz aos requisitos ambientais.

De acordo com MINTZER (1983), a engenharia rodoviaria € um dos campos mais extensivos de aplicagdo dos produtos do
sensoriamento remoto nas Ultimas décadas. Por mais de 80 anos, as fotografias aéreas e, mais recentemente, outros sensores
remotos, tém sido utilizados para avaliar muitos fatores importantes que influenciam na locagéo de rodovias. Nas duas Ultimas
décadas, o surgimento de novos sistemas de sensoriamento remoto, a possibilidade de visualizag8o sinética provida por esses
sensores postos a bordo de satélites, assim como a modelagem do terreno, vem sendo agregada as ferramentas indispensaveis
para estudos de engenharia.

Nesse artigo, é ressaltada a importancia do sensoriamento remoto na engenharia e é apresentando um histérico da sua utilizagdo
em projetos rodovidrios no Brasil e em paises desenvolvidos. Parte-se das primeiras utilizagBes de fotografias no levantamento de
locais paraimplantago de estradas até os dias atuais, quando o Sensoriamento Remoto se estabel ece como importante ferramenta
na engenharia rodoviéria. Enfatiza-se algumas potencialidades de novos sistemas de sensoriamento remoto, orbitais e suborbitais,
em especia o sistema Laserscanner (LIDAR), que comegou a ser utilizado no Brasil no ano de 2001 e que vem mostrando uma
importancia crescente na busca de solugdes nos projetos de implantagéo de rodovias.

2. UTILIZACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO EM ENGENHARIA RODOVIARIA

2.1. Da Década de 1920 até 1950

A primeira manifestagdo de interesse do Governo Federal com relagdo as modernas rodovias se deu através da lei n°. 1453, de
dezembro de 1905, que autorizava uma subvencgo financeira da Uni&o aos Estados, para que estes promovessem “a construcéo
de estradas de rodagem que liguem entre si as capitais de quaisquer estados’” (TELLES, 1993).



Os estudos para a construcdo de novas rodovias consistiam em uma verdadeira aventura, com o0 engenheiro responsavel pelo
projeto tendo de percorrer a pé ou a cavalo a area onde a rodovia seria locada, o que poderia levar, dependendo da extensdo da
rodovia, mais de um ano. Um relato de como eram realizados os trabalhos de campo no estudo de reconhecimento de locais para
rodovias é encontrado em MONTEIRO FILHO (1933). Muitas estradas eram construidas sem qualquer estudo prévio ou projeto.

A partir das décadas de 1920 e 1930, comegam a surgir processos “modernos’ aplicaveis aos estudos de reconhecimentos e
também, em alguns casos, de exploragéo de caminhos para as rodovias. a fotografia e a aviagdo. Estes auxiliavam principal mente
no estudo fisico da area.

Um dos produtos ja utilizado para o estudo de reconhecimento na década de 1920 eram as fotografias terrestres, onde as fotografias
eram tiradas de locais com vista panoramica da érea a ser atravessada pela estrada. Também eram utilizadas fotografias tiradas pelo
engenheiro a bordo de um avi&o. Essas novas técnicas poderiam ser utilizadas principalmente no estudo fisico da area. A operagéo
sobre o terreno seria, no entanto, necesséria para a obtengao de indicagdes complementares, e das demais i nformagfes concernentes
a geologia, a populagdo, perspectivas gerais, etc. As fotografias que serviriam de base ao anteprojeto eram tiradas de grandes
alturas, de trés a cinco mil metros (escalas de 1:30.000 até 1:50.000). O resultado fornecido por uma s6 hora de v6o poderia ser
muito mais amplo e prover mais informagGes do que mais de um ano de servico, realizado através dos levantamentos terrestres
habituais (MONTEIRO FILHO, 1933).

Um dos primeiros projetos de rodovias no Brasil a utilizar fotografias aéress foi redlizado pela Inspetoria de Obras Contra as Secas na
década de 1920. Na época, foi feito um voo de reconhecimento, para a escolha dos pontos de passagem, que foi seguido de outro para
medir as disténcias e rumos necessarios para as operagdes subseqiientes sobre 0 solo (TELLES, 1993).

QOutros locais, onde foram utilizados |evantamentos fotogramétricos para estudos de tragado (nas décadas de 1920 e 1930), foram:
a estrada de ferro Brasil-Bolivia (véo 1:20.000 e composi¢do de mosaico); a nova ligagdo entre S&o Paulo e Curitiba (planta feita
na escala 1:10.000, curvas de nivel espacadas de 10 m. e &rea de 300 km?); e o projeto da rodovia Vitdria a Belo Horizonte (que
j& se havia estudado por outros métodos e que obteve, com o estudo fotogramétrico, encurtamento de alguns quilémetros e
mel horia nas condicdes técnicas da rodovia).

2.2. Da Década de 1950 até 1970

A partir de 1950, varios estudos para projetos de novas rodovias com a utilizagéo de levantamentos aerof otogramétricos estavam
sendo contratados pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) principalmente nos estados do Parang, de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul. A técnicaja erabem aceita entre os profissionais de engenharia.

Registram-se nesta mesma época nos Estados Unidos avancadas aplicaces para numerosas finalidades. A crescente aplicacéo
das fotografias aérea em estradas estava sendo cada vez mais aperfeicoada, abrangendo todas as fases do preparo do
empreendimento rodoviério, desde a visuaizagdo inicial da area até as Ultimas determinagdes, para a marcacdo da via sobre o
solo. Interpretagdes, antevisdo de obras e detalhes eram deduzidos dos vdos e das aerofotos.

MONTEIRO FILHO (1953) cita que: “a aviagdo abriu grandes possibilidades nos estudos de projetos e tragados de rodovias, seja
por simples vdos de observagdo sobre as areas questdo, dando a percepcdo da orografia e das situacdes, sgja pelo exame acurado
de fotografias tomadas do alto, para a apreciacdo estereoscopica, julgamento usando aparelhos modernos, ou para o desenho de
plantas, com curvas de nivel, etc.”. A andlise no escritdrio, das zonas retratadas permite pesar e confrontar solucfes e
alternativas, para a selegdo da trajetdria preferivel. Véos de observacao, realizados a uma altura de 300 a 1000 metros em relagéo
ao solo, tornavam-se indispensaveis para o inicio dos estudos de projetos rodoviarios. Também havia a possibilidade do estudo
planimétrico e do relevo de um determinado local utilizando-se aerofotos.

O emprego em projetos rodoviérios de fotografias tiradas de avido, na década de 1950, tinha como objetivo:

a. simples organizacdo de fotografias sucessivas e seu exame em conjunto;

b. apreciaco estereoscopica das vistas para se perceber o relevo e a série de caracteristicas influentes nas deliberacoes;

c. trabalhos mais apurados, de aproximagdes consecutivas, na escolha das faixas e das linhas preferiveis;

d. segundo moderna prética norte-americana, uma seqiiéncia de estudos, partindo de extensas &reas, entre os pontos a ligar, até
chegar ao desenho de cartas e plantas, de maior escala, com curvas de nivel, etc;

e. especificacdo pormenorizada, decorrente do projeto definitivo, para se assinaar, no terreno, o eixo da estrada, alocalizagdo das
obras, os acessorios, etc.

Os mosaicos e os fotoplanos (mosaicos controlados) constituiam meios de estudos para o reconhecimento de estradas, embora
ndo apresentassem confiabilidade quanto a exatiddo. As fotografias utilizadas nesta época eram predominantemente preto-e-
branco (figura 1) e muito freglientemente com escalas entre 1:20.000 e 1:50.000. A fotografia aérea é citada por MONTEIRO



FILHO (1961) como “uma solucdo mais racional, eficiente e econémica, em levantamentos de grandes regides, onde aparecem
trechos dificeis’.

Figura 1: fotografia preto-e-branco "~ fonte www.esteio.com.br

Nessa época (décadas de 1950-60) ja eram utilizadas as informages obtidas das fotografias aéreas com relagdo as constituicdes
geoldgicas, a resisténcia dos solos, a erosdo, vegetacoes, facilidade de drenagem, etc. Era organizado no escritério mosaico para
apreciacOes das zonas aonde viria a ser implantada a rodovia, procedendo-se a0 estudo dos itinerérios, com o estereoscopio.
Anotava-se, sobre as fotografias e esbogos da regido, uma série de pontos provéveis de passagem para a futura diretriz levando
em conta alturas, rampas permissiveis, influéncias mais importantes, etc.

O profissional partia para 0 campo munido de um mosaico do trecho, as fotografias em seqiiéncia e um estereoscopio. Eram
exigidos do responsavel pelo projeto conhecimentos e habilidade para as interpretacfes quanto a formacdo e consisténcia dos
solos, 0 comportamento quanto a agdo das &guas, a estabilidade para as construgdes, etc.

Segundo MONTEIRO FILHO (1961), as vantagens gerais da utilizacdo da fotogrametria para projetos rodoviarios eram:

a. maior rapidez nas operagoes;

b. maior abundéncia de informacoes;

c¢. melhores condigdes para a realizag8o do estudo, no conforto do escritorio;

d. possibilidade de observagOes estereoscopicas;

e. coleta de preciosas informagdes suplementares, sobre os solos, condi¢cBes de drenagem, bases para obras, recursos de
construcdo, etc.

f. exame de locais arevelia dos moradores ou proprietarios;

g. obtencdo de um arquivo valioso, sobre ampla faixa dos arredores do local onde arodovia seriaimplantada;

h. possibilidade de se reconsiderar ou refazer o estudo, a qualquer momento e sob quaisgquer novas prescrigdes ou finalidades;

i. acesso as diversas areas, até as mais inacessiveis.

2.3. Da Década de 1970 até 1980

As fotografias aéreas estavam sendo cada vez mais utilizadas em engenharia rodoviaria e, a0 menos nos Estados Unidos e
Canadd, ja ndo eram mais utilizadas apenas para estudos preliminares e locagdo de rodovias. MINTZER (1983) descreve os
principais usos em engenharia rodoviéria que se dava aos produtos de sensoriamento remoto na década de 1970:

a. Plangjamento de rodovias, incluindo pesquisa de condigdes e inventério, e levantamento de trafego;

b. Levantamento de locais para rodovias, incluindo avaliagéo de corredor e andlises ambientais;

c. Levantamentos para construcao;

d. Levantamentos para manutencao;

e. AplicacOes especiais como em litigios e reivindicagoes.

Grande quantidade de dados necessarios para levantamento das condigdes e inventério de rodovias comegava a ser obtido por
técnicas de sensoriamento remoto aéreo, enquanto outros dados mais detalhados eram mais bem determinados por métodos de
campo. Estes eram realizados a fim de compilar estatisticas sobre:

a. Comprimento de varios tipos de rodovias;

b. Tipo e nimero de estruturas; c) tipos de superficie da estrada;

¢. Informagéo do uso do solo em torno darodovia;



d. E outros dados.

Na aquisicdo de dados e andlise das condigdes pertinentes ao plangjamento de rodovias e na subseqliente pesquisa de local para
implantagdo da rodovia, eram utilizadas fotografias aéreas de média e grande escala. Estas estavam também se mostrando muito
Uteis para identificacdo dos diversos dados de uma rodovia a serem inventariados, como tipo e condic¢Ges de estradas existentes,
uso do solo das propriedades nos arredores da estrada, condi¢des de drenagem e tipos e nimero de estruturas. As técnicas de
sensoriamento remoto poderiam cobrir grandes areas, identificando pequenas caracteristicas.

A disponibilidade de imagens de satélite (como aquelas do Landsat MSS) e fotografias de grande altitude provia uma excelente
base para fazer a avaliagéo regional de possiveis corredores. Tais imagens podiam também ser usadas para desenvolver mapas
base para apresentacdo de possiveis aternativas.

Algumas técnicas computacionais comegavam a ter maior utilizagdo em levantamentos para quantificar e avaliar a influéncia
relativa de fatores na selecdo de rotas, e para gerar vistas perspectivas da rodovia proposta, a fim de avaliar as qualidades
estéticas e de seguranga do alinhamento da estrada do ponto de vista do usuério. Tais técnicas computacionais também estavam
sendo usadas para determinar quantidades de movimento de terra por métodos fotogramétricos no projeto de estrada, comparando
custos de alinhamentos alternativos e para determinag&o final de quantidade de pagamentos durante a construggo da estrada.

De acordo com MINTZER (1983), as andlises de dados coletados indicavam que as técnicas de sensoriamento remoto eram
altamente confidveis, econdmicas, e conseqlientemente essenciais, na avaliagdo de muitos parametros ambientais pertinentes a
constru¢do e uso de rodovias. Ele cita trés casos de andlise ambiental de corredores onde foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto feitas nos anos de 1972, 1974 e 1979 nos Estados Unidos e no Canada. As fotografias aéreas
convencionais eram as maiores fontes de dados para estes estudos, propiciando uma répida e econdmica andlise do ambiente. As
fotografias coloridas na escala 1: 5.000 (figura 2) apresentavam a vantagem de mostrar vasta quantidade de detalhes, fotografias
coloridas na escala 1: 10.000 e preto-e-branco 1:25.000 estavam sendo utilizadas para detectar e analisar parametros como forma
das propriedades. As fotografias infravermelhas coloridas (figura 3) captavam o stress vegetativo que seria estudado em detalhe.

Figura 2: mosaico de ortofotos -igura 3: fotografiainfra-vermelho falsa-cor

Fonte: DEINFRA/SC fonte www.esteio.com.br
As imagens de sensoriamento remoto, segundo 0 mesmo autor, comegavam a auxiliar organizagdes rodoviérias na sua interagdo
com o publico quando da realizacdo de audiéncias publicas. Alguns métodos especiais usando técnicas de sensoriamento remoto
estavam sendo utilizados para descrever areas sensiveis, para avaliagdo do impacto de ruido e caracteristicas de eroso do solo, e
para detalhamento de caracteristicas de terreno (solos, geologia, topografia, drenagem) e caracteristicas culturais (arqueologia,
utilidades, uso do solo).

A ortofotocarta (que comegou a ser utilizada no Brasil na década de 1970) era aplicada em projeto de tragados (figura 4),
intersegBes, duplicactes e manutencdo de rodovias. Além disso, sdo aplicadas em campos ligados ao projeto rodoviario, como
projetos de desapropriagéo, reassentamento, projetos de monitoramento ambiental e para o cadastro de &reas rurais e urbanas.



Figura4: Anteprojeto de rodovia sobre mosaico de ortofotos
Fonte: DEINFRA/SC

2.4. Da Década de 1980 até Atualmente

A partir dos anos 1980 houve um aumento na utilizagdo de filmes coloridos para investigagfes detalhadas em estudos de
implantacdo de rodovias. As fotografias coloridas apresentavam como vantagem, em relacdo as fotografias em preto-e-branco, a
possibilidade de obter informagdes adicionais através da interpretagdo das fotografias, ja que o olho humano é capaz de
reconhecer pelo menos cem vezes mais cores do que valores na escala de cinza.

Algumas das vantagens da utilizagdo de fotografias aéreas para estudos de implantacdo de rodovias citadas por O' FLAHERTY

(2000) sdo:

a. A possibilidade de examinar grandes areas de terra assegura que sera menor a probabilidade de serem negligenciados os
melhores locais paraarodovig;

b. Um inventério completo de todas as caracteristicas da superficie terrestre em um determinado local e em um determinado
momento pode ser disponibilizado;

c. Perfis e cortes da sec@o da estrada podem ser desenvolvidos sem invadir propriedades privadas. Assim, proprietarios néo
sofrem transtorno e a avaliag8o daterrando é afetada durante ainvestigag8o de locagéo da estrada.

Em meados de 1990, inicia a era digital da fotogrametria (FRYER, 1996). As fotografias aéreas digitais (feitas através de
escanerizagdo de fotografias obtidas por métodos convencionais ou por cameras fotogramétricas digitais) apresentam a vantagem
de poderem ser visualizadas e processadas em computadores comuns; existe a possibilidade de melhorar aimagem digital devido
a0 acesso ao seu conteddo radiométrico e podem ser aplicados processos de automagdo. Desvantagens das fotografias digitais
incluem exigéncia de sistemas computacionais de alta qualidade e capacidade de processamento e armazenamento de dados e
qualidade de imagem inferior a de um sistema convencional (DOWMAN, 1996).

Com o surgimento da fotogrametria digital, a necessidade sobre as informagdes ndo mudou, o que mudou e continua mudando é o
emprego dos métodos de processamento de imagem.

Segundo O’ FLAHERTY (2000), a utilizago de fotografias aéreas em projetos de implantagdo de rodovias tornou-se uma prética
bem aceita em engenharia rodoviéria atualmente, sendo as fotografias aéreas de grande escala muito importantes tanto nas etapas
preliminares quanto nafase final de um levantamento paraimplantacdo de rodovia.

Como alternativa ou complemento a utilizagdio de fotografias aéreas convencionais, surgiram nas Ultimas décadas sensores
remotos que podem prover uma grande quantidade de informagdes Uteis quando do estudo de implantagdo de uma rodovia.

Como alternativa ou complemento a utilizagdo de fotografias aéreas convencionais, surgiram nas Ultimas décadas sensores
remotos que podem prover uma grande quantidade de informagdes Gteis em estudos no campo da engenharia rodoviéria

2.5. Outros Sistemas Imageadores
Asimagens de satélites tiveram grande aumento na resolucdo espacial nas Ultimas décadas, o que possibilitou a sua utilizagdo em
projetos de implantac&o de rodovias. Em 1982, comegou a operar o satélite Landsat 4, com resolug@o geomeétrica de 80 metros,



no modo multispectral, evoluindo no Landsat 5 (figura 5) para 30 metros e, em 1986, o satélite Spot, com resolugdo geométrica
de 20 metros, no modo multispectral, e 10 metros no modo pancromatico (figura 6). Existem ainda os satélites IKONOS e
QuickBird, que possuem resolugdo geométrica menor que 1 metro no modo pancromético.|

Caetano (2002), utilizou imagens ETM+/Landsat-7e HRVIR/Spot-4 para mapeamento de fraturamento (tragdes de juntas e lineamentos
estruturais) e do uso e ocupagdo da terra visando subsidiar a fase de plangamento de construgdo de uma rodovia. Com o advento de
satdites que geram imagens com resolucéo espacia na casa dos decimetros, vemos necessidade de redlizagdo de estudos visando a
utilizag8o dessas imagens nos projetos rodovidrios.

Figura 6: cenado satélite Spot 4

Os sistemas aerotransportéveis de imageamento multispectral - que tém a capacidade de obter dados em uma faixa mais ampla do
espectro eletromagnético do que a fotografia convencional - podem ser utilizados principalmente para distinguir terrenos
instéveis e areas onde pode ocorrer movimentos de terra. Os sistemas de imageamento por infravermelho, que provéem imagens
gue mostram o padrdo de temperatura da superficie terrestre, detectam caracteristicas geol dgi cas e condic¢des do subsolo por meio
de diferencas sutis na temperatura da superficie terrestre, o que influencia na localizagdo e no projeto de implantacdo de uma
rodovia. Pode-se definir através dos dados obtidos com este tipo de sensor a localizag8o de declives saturados com &gua, solos
organicos, falhaem estruturas, cavidades sobre o chéo, atividades vulcanicas e hidrotermais, elementos de infra-estrutura e canais
enterrados, sistemas de drenagem subsuperficial.

Os sensores radar como o ERS, 0 JERS e o RADARSAT (figura 7) tiram proveito da energia transmitida na freqiiéncia de
microondas (ndo detectavel pelo olho humano). Operando numa freqiiéncia de microondas singular, gera um canal de dados e,



conseqlientemente, uma imagem em niveis de cinza. Esta imagem pode ser combinada com outros dados de radar multi-
temporais (para detecgdo de alteragdes) ou dados de outras fontes para criar imagens coloridas.

Figura 7: Imagem do satélite Radarsat

O Sistema de Radar Aerotransportavel (SLAR) tem sido utilizado com sucesso para mapear caracteristicas do terreno, para
diferenciar alguns tipos de rocha e materiais da superficie, e para delinear velhos canais e areas que apresenta ato teor de
umidade. Em éreas com florestas, airradiagdo emitida pelo SLAR penetra parcialmente a cobertura de arvores e detecta detal hes
topogréficos.

2.5.1 Sistema Laserscanner Aerotransportado

O sistema Laserscanner aerotransportado € um sistema de Sensoriamento Remoto ativo, que utiliza uma técnica de varredura
6tico-mecanico com pulsos laser para a coleta de informacdes. O pulso laser considera o intervalo de tempo entre a emissdo e
recepcdo para determinar a distancia entre o sensor e o objeto. O sistema Laserscanner gera coordenadas tridimensionais de
pontos sobre uma superficie num curto periodo de tempo. Seu principio de operagéo é bastante simples. Os pulsos de laser sGo
gerados e emitidos pelo sistema com o auxilio de um espelho de varredura atingindo os objetos. Estes objetos refletem o pulso
emitido e parte de sua energia volta para o sistema. Com isto, a medida da distancia entre o sensor e o objeto iluminado é
determinado através do interval o de tempo entre a emissio e areflexdo (retorno) do pulso.

O posicionamento 3D destes pontos pode ser determinado caso a posi¢do e a orientagdo do pulso enviado segja conhecida em
relagdo ao sistema de referencia WGS 84. Para haver uma acurécia na determinagéo dos pontos é necessario haver uma boa
sincronizagdo entre os componentes envolvidos pelo sistema (Dalmolin & Santos, 2004). A varredura é feita no sentido
transversal & direcéo da linha de vdo, com a divergéncia configurével pelo sistema permitindo a determinacdo da largura da faixa
abrangida pelo perfilamento laser. A figura 8 ilustra 0 esquema de funcionamento da L aserscanner.
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Figura 8: funcionamento do sensor Laserscanner

Com a realizagdo do voo, o sistema fornece dados brutos com informages tridimensionais do terreno sobrevoado. Esses dados
s80 de posicdo (GPS), orientacdo da aeronave e de cada pulso emitido (SMI) e intervalos de tempo (medida laser). Os dados séo
posteriormente integrados, gerando um grande conjunto de pontos que devem ser processados para modelar a superficie do
terreno tridimensionalmente.

A tecnologia LIDAR é capaz de se gerar rapidamente denso e acurado (de 15cm a 20 cm de acurécia) modelo digital da
topografia e estrutura vertical de uma superficie. Para muitas aplicagBes que necessitam de alta acurécia nos modelos de
elevacdo, a tecnologia LIDAR oferece capacidades técnicas Unicas, reduz custos de operagfes de campo, e reduz o tempo e
esforco de pos-processamento se comparado aos métodos de levantamento tradicionais (Flood, 2001).

O LIDAR adapta-se bem para mapeamento de faixas lineares da superficie tais como faixa de dominio de rodovias. A aeronave
pode voar ao longo do eixo da rodovia, resultando no mapeamento somente de areas de interesse e provendo um mapa digital do
terreno com alta resolucdo espacial, capturando informagfes sobre pavimento, sistema de drenagem e vegetacdo e edificagdes. O
sensor pode ser gjustado para obter vérios pontos por metro quadrado, com um pulso de 10 a 15 cm de didmetro, provendo
informagdes suficientes para criar um MDT adequado para muitas aplicacfes de engenharia, incluindo o ainhamento de auto-
estradas (Gutelius, 1998). As figuras 9 e 10 apresentam Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) gerados a partir de nuvem de
pontos oriunda de um vdo do sensor Laserscanner.

uras 9 e 10: Modelos di gitaisde elevagao gerados a partl r de pontos Laserscanner

Vé&rios estudos vem sendo realizados em nivel nacional e internacional visando a utilizacdo dos produtos provenientes do sensor
Laserscanner em projetos rodoviérios. De acordo com Schéfer & Loch (2005), Modelos Digitais do Terreno e de Elevagéo de alta
resolucdo gerados a partir dos pontos laser tem grande potencialidade de aplicagdo em projetos de implantagdo de rodovias. A
simulagéo de rodovias em MDTs e MDEs a partir da nuvem de pontos Laserscanner confere novas possibilidades aos projetos de
implantacdo de rodovias. Permite um estudo mais aprofundado do projeto, no qual podem ser considerados (além dos elementos



de praxe), a densidade da vegetagdo, relevo com 15 cm a 30 cm (acurécia vertical) e MDT e MDE totalmente digital, sem que
seja preciso utilizar os métodos fotogramétricos ou topogréficos.

Berg & Fergunson (2001) investigaram a potencialidade de utilizagdo do LIDAR para levantamentos de rodovias e estudo de
corredores para o Ministério de Transporte de Ontério em aternativa a0 método tradicional de mapeamento fotogramétrico
convencional. Schéfer (2004) utilizou produtos do sensor Laserscanner para 0 mapeamento tematico de areas de implantagéo de
rodovias (figuras 11 e 12).

Flgura 11: Nuvem de pontos Laserscanner aposﬂltragem classificagéo e edicdo
manual

Figura 12: Modelo digital do terreno gerado a partir dos pontos L aserscanner

3. CONCLUSOES

E inevitdvel o uso de produtos do Sensoriamento Remoto para projetos de engenharia, ndo s os rodoviarios, como no caso
especifico apresentado nesse artigo, mas muitos outros como hidroel étricas, controle de deformagBes em estruturas, implantagéo
de dutos, etc.

Conforme se pode verificar no histérico apresentado, produtos do Sensoriamento Remoto vem sendo aplicados a projetos
rodovidrios, no Brasil, desde o inicio do século XX. Além disso, a evolugéo dos sensores apresenta hoje diferentes possibilidades
para esse campo.

Embora seja de reconhecida importancia em projetos de engenharia e em particular em projetos rodoviérios, a utilizacdo de
produtos do sensoriamento remoto ainda hoje esta longe de ser uma pratica comum nas empresas de engenharia e entre os



profissionais liberais. Por vezes, quando utilizado, pouco do seu potencia € explorado. Acredita-se que isto se deve a falta de
cultura cartogréfica e ao desconhecimento dos produtos do sensoriamento remoto por parte dos engenheiros civis.

Entende-se que o estudo e o conhecimento do Sensoriamento Remoto, de seus produtos e de suas potencialidades de aplicacéo
S80 essenciais para a realizacdo de projetos de engenharia. O conhecimento destes produtos por parte dos engenheiros projetistas
vem a ser de suma importancia para que as obras projetadas estejam perfeitamente inseridas no ambiente onde serdo construidas
€ que este ndo venha a causar riscos ao empreendimento.
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