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1 PERFILAMENTO A LASER AEROTRANSPORTADO EXECUTADO EM
BH NO ANO DE 2015

O presente capitulo apresenta dados referente ao Planejamento de Voo dos
servicos LASER aerotransportado, a serem executados pela Esteio Engenharia
e Aerolevantamentos S/A, abrangendo toda a area do municipio de Belo
Horizonte.

Este item do relatério de planejamento tem como objetivo apresentar a
metodologia a ser empregada em cada uma das fases e também no
processamento dos dados.

Sera objeto deste item a definicdo dos estudos preliminares efetuados,
planejamento do voo, posicionamento geografico das faixas, caracteristicas
técnicas dos sensores a serem utilizados, os angulos de varredura, frequéncia

do sinal LASER e documentagao necessaria para a execucao do voo.

1.1 Sensor utilizado no Perfilamento a LASER

1.1.1 Equipamento LASER ALS50-II

O equipamento ALS50-1I (Airborne LASER Scanner) da LEICA Geosystems, de
modo simplificado, consiste de um sistema de levantamento planialtimétrico que utiliza
um emissor/receptor de raios LASER infravermelho com abertura de 70° e frequéncia
de até 150 kHz associados a um receptor GPS e a um Sistema Inercial, sendo estes
dispositivos gerenciados e integrados por uma unidade computacional central.

Uma vez que o sistema de levantamento planialtimétrico a LASER ¢é ativo, ou
seja, emite o sinal e recebe o retorno, o levantamento pode ser efetuado independente
das condic¢des de iluminagao do terreno, bastando que as condi¢cdes atmosféricas sejam
favoraveis — auséncia de chuva ou nuvens muitos densas, as quais provocariam uma
perda significativa dos sinais LASER emitidos.

O sistema LASER faz uma varredura da superficie do terreno abaixo da
aeronave e registra a distancia até o solo para cada um dos pulsos emitidos, sendo
registrada também a posicao inercial do conjunto, de modo a conhecer a inclinacao de
cada feixe em relacdo a vertical do lugar.



A varredura é feita no sentido transversal a direcdo da linha de voo com um
angulo de abertura configuravel pelo sistema. Este angulo de abertura permite a
determinacao da largura da faixa abrangida pelo Perfilamento a LASER. O padréao de
varredura € do tipo dente de serra gerada pela oscilacdo do conjunto ético, velocidade
da aeronave e do angulo de abertura.

O angulo e a frequéncia de perfilamento, combinados com a altura de voo e
velocidade da aeronave determinam a densidade e a distribuicdo dos pontos LASER na

superficie trabalhada.
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Padrao de varredura LASER

Os componentes principais que se encontram a bordo da aeronave, sao os seguintes:

Sistema de Medigéo Inercial;
= Receptor GPS de duas frequéncias e seus respectivos componentes;

= Unidade Central de Controle com respectivos programas para controlar a
aquisicao dos dados e armazenamento dos dados brutos do LASER e do
conjunto GPS/IMU;

= Equipamento de controle e navegacao (OC-50);



= (Céamara digital (WebCam) para captura de imagens para controle do voo
efetuado.

Todos os componentes citados anteriormente estao perfeitamente adaptados a
aeronave EMB 810 D SENECA Il - prefixo PT — VDO e EMB 810C SENECA II- prefixo
PT-RQA, devidamente homologados para realizar os voos.

Uma metodologia alternativa que contempla o perfilamento a LASER com o
sensor ALS50, captura de imagens digitais infravermelho (IR) com a cdmara aérea de
médio formato RCD30 e imageamento RGB com o sensor VisionMap A3 nao faz parte
deste planejamento, mas pode ser apresentado caso seja solicitada pelo contratante
com respectiva revisao deste relatério.

Considere-se ainda que as aeronaves estdo homologadas para os sensores
ADS40-SH52 e ALS50-Il, ou seja, havera também necessidade de tramites de
homologagao junto aos 6rgdos competentes além de novo pedido de licenga de
aerolevantamento junto ao Ministério da Defesa com a utilizagdo de outro sensor, ou a
subcontratagdo de empresa detentora deste equipamento.

1.2 Planejamento de voo

O planejamento do voo foi feito a partir do arquivo em formato DWG,
referente ao mapeamento feito pela Esteio no ano de 2007, com uma é&rea de
335 Km2,

Todo o planejamento foi feito através do programa Mission Pro (Leica
Geosystem), no qual sdo determinados os pontos finais e iniciais das faixas, as
distancias entre os eixos de voo, a altura de voo, GSD (Gound Simple Distance)

do voo foto e a densidade de pontos (LASER).



A composicao analitica desta cobertura é processada pelos programas
Mission Pro 11.x. Neste programa sao determinados os pontos finais e iniciais
das faixas, as distancias entre os eixos de voo e respectiva altura de voo.

Com a definicao dos parametros iniciais, as informacgdes altimétricas da
regido sdo inseridas no programa Mission Pro para a avaliagcdo da altimetria
dentro da area a ser mapeada. Assim, esses programas calculam as alturas de
Voo para cada uma das faixas, bem como as coordenadas nas quais a gravagao
de dados sera iniciada e finalizada.

Os dados processados do plano de voo sdo armazenados em arquivos de
formato FPD e FLP que sera repassado ao Dirigente de voo (responsavel pela
miss&o), que por sua vez carregara estes dados na Unidade de Controle dos
sistemas.

As informacdes resultantes dos calculos do programa Mission Pro abaixo
relacionadas estdo contidas no Plano de voo grafico ou analitico:

e Posicionamento geografico das faixas (eixos e abrangéncias nos
limites da area).
e Posicao das exposigdes iniciais e finais.
e Altitude e altura de voo.
e Altitude de referéncia considerada em cada faixa.
e A distancia entre os extremos das faixas e as bases de apoio de
campo.
Devido ao planejamento de voo com dois sensores, serdo apresentados o0s
seguintes planos de voo grafico e analitico:
e Sensor ADS40 SH52: 01 (um) Plano de voo grafico e um plano de voo
Analitico.
e Sensor ALS50-11: 01 (um) Plano de voo grafico e um plano de voo Analitico.
Para geracao dos Planos de Voo, seréo utilizados os programas:
e Mission PRO da Leica Geosystems.
e FCMS.
e Autocad Map — Autodesk.
Para obtencao dos requisitos do voo foto e LASER, foram considerados

0s seguintes parametros de acordo com cada um dos sensores.



1.2.1 Sensor ALS50-Il (perfilamento LASER)

O voo para obtencdo dos dados LASER sera realizado com base nos seguintes

parametros:

Angulo Abertura — Com FOV de 20°.

Altura de Voo - esta é variavel em fungao da densidade de pontos que sera
adotada.

Frequéncia de operagdo do LASER. Este parametro é responsavel pela
distribuicao transversal dos pontos na faixa coberta. Seu valor é ajustado
em conjunto com a velocidade da aeronave para uma distribuigcéo
proporcional de pontos no terreno nos dois sentidos.

Densidade média (average) de 3 pontos/m2.

Sentido de voo de acordo com o limite da area a ser mapeada de modo a
se ter um numero minimo de faixas.

Base GNSS de apoio de campo para os sensores que demandam controle
terrestre, distantes até no maximo 30 km dos extremos das faixas.
Superposicao lateral minima entre linhas paralelas e adjacentes de 24%.
Velocidade da Aeronave.



1.2.2 Plano de voo grafico - LASER
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1.2.3 Plano de voo analitico - LASER

FICHA TECNICA DE PLANO DE VOO LASER

ESTEIO
Servigo: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - MG Centro de Custo: 809-15
Ministério da Defesa: Sensor:  ALS50-
Aeroporto Base: SBBH - Pampulha / MG Data 13/08/2015
Localidade: Belo Horizonteo - MG Aeronave: PT-RQA AVOMD:
FQV (graus): 20 Repeticdo do Laser (Hz):. PRF
Altura do Vo (m). 1750 Freguéncia Scanner (Hz). Scan Rate
Largura da Faixa (m). 617 Densidade de Pontos (média) 3,00
Area Recobrimento Lateral (m): 148 Densidade de Pontos (nadir) 1,80
Distancia entre eixos (m): 357 Espacamento Pontos (média) 1,03
Recobrimento Lateral (%). 24 Mpia SiM
N.° de Faixas: 61 Extensdo total das Faixas (km).  1327,13
Extensdo Altura Altitude Altitude | Altltude PRF Scan Laser
Falxa {Km) do Vo Média do V6o | doVéo {Hz2) Rate Power
(m) do Solo {m) (m) {pés) (Hz) (%)
FX01 20,20 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 |132.900,0] 63.80 60,0
FX02 22,30 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63,80 60.0
FX03 23,90 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 1132.900,0] 63,80 60,0
FX04 24,80 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 [132.900,0] 63,80 60,0
FX05 25,30 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60.0
FX06 25.80 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60,0
FX07 26,30 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63,80 60,0
FX08 26,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63.80 60,0
FX09 27,30 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60,0
FX10 27,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60,0
FX11 28,20 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.200,0] 63,80 60,0
FXl12 28,60 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900.0] 63,80 60.0
FX13 29,00 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 [132.900,0] 63.80 60,0
FX14 29,40 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 6380 60,0
FX15 29,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63,80 60,0
IX16 29.81) 1.750,0) 680 24300 | 7.972.4 |132.900,0] 63.80 a().0)
FX17 29,90 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63.80 60,0
FX18 29,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60,0
1°X19 29.5() 1.750.0) 680 2.430.1) 7.972.4 113290001 6380 60,0}
17X20 29.31() 1.750.0) 68() 24300 | 7.972.4 [132.900,0] 63.80 60,0}
FX21 29,10 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63,80 60,0
I"X22 28,710 1.7500,0) 6R0 2.430.1) 7.972.4 [132.900.0] 63 80 60,0}
1°X23 28,80 1.750,0 680) 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63.80 60,0
1°X24 28.80) 1.750,0 680) 2.430,0 | 7.972.4 [132.900,0] 63.80 60,0
IX25 28,70 1.750.0) 6RO 2.430.0) 7.972.4 1132.900.0] 63.80 60,0
I"X26 28.5() 1.7500,0) 6RO 2.430.10) 7.972.4 [132.900.0] 63 80 6.0}
I"X27 27,80 1.7500,0) 680 2.430.1) 7.972.4 [132.900.0] 6380 60,0}
FX28 27.00 1.750,0 6RO 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63.80 60,0
I°X29 26,10 1.750.,0) 68() 243000 | 7.972.4 |132.900,0] 63.80 60,0}
X300 25,40) 1.750.) 6RO 2.430.0) 7.972.4 1132.900.0] 63,80 60,0
FX31 24,70 1.750,0 680 2430,0 | 79724 [132.000,0] 6380 60,0
FX32 24,10 1.750,0 6R0 2430,0 | 79724 [132.200,0] 63.80 60,0
1°X33 23,4() 1.750,0 680) 24300 | 7.972.4 [132.900.0] 63.80 60.0)
FX34 22,60 1.750,0 680 2430,0 | 79724 [132.900,0] 63.80 60,0
FX35 21,90 1.750,0 680 2430,0 | 79724 [132.900,0] 6380 60,0




FICHA TECNICA DE PLANO DE VOO LASER
ESTEIO
Servigo: Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - MG Centro de Custo: 809-15
Ministério da Defesa: Sensor:  ALSS50-II
Aeroporto Base: SBBH - Pampulha / MG Data 13/08/2015
Localidade: Belo Horizonteo - MG Aeronave: PT-RQA AVOMD:
FOV (graus): 20 Repeticdo do Laser (Hz): PRF
Altura do Véo (m): 1750 Frequéncia Scanner (Hz): Scan Rate
Largura da Faixa (m): 617 Densidade de Pontos (média) 3,00
Area Recobrimento Lateral (m): 148 Densidade de Pontos (hadir) 1,90
Distancia entre eixos (m): 357 Espacamento Pontos (média) 1,03
Recobrimento Lateral (%): 24 Mpia SIM
N.° de Faixas: 61 Extensdo total das Faixas (km). 1327,13
Extensao Altura Altitude Altitude | Altitude PRF Scan Laser
Faixa {Km) do Voo Média do V6o | do Voo {Hz) Rate Power
(m) do Solo (m) (m) (pés) (Hz) (%)
FX36 21,20 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX37 20,50 1.750,0 680 2.430.0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX38 19,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX39 19,10 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX40 18,50 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX41 18,00 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX42 17,40 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 1132.900,0] 63,80 60,0
FX43 16,70 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX44 16,10 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 1132.900,0] 63,80 60,0
FX45 15,50 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |1132.900,0] 63,80 60,0
FX46 14,30 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX47 13,10 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 1132.900,0] 63,80 60,0
FX48 11,90 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972.4 |132.900,0] 63,80 60,0
FX49 10,50 1.750,0 680 2.430,0 | 7.972,4 1132.900,0] 63,80 60,0
FX50 16,13 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284.8 |132.900,0] 63,80 60,0
FX51 18,25 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 |132.900,0] 63,80 60,0
FX52 20,90 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 |132.900,0] 63,80 60,0
FX53 20,70 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 |132.900,0] 63,80 60,0
FX54 20,50 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 1132.900,0] 63,80 60,0
FX55 20,30 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 |132.900,0] 63,80 60,0
FX56 20,10 1.750,0 1080 2.830,0 | 9.284,8 1132.900,0] 63,80 60,0
FX57 5,35 1.750,0 1200 2.950,0 | 9.678,5 |1132.900,0] 63,80 60,0
FX58 5.30 1.750,0 1200 2.950.0 | 9.678,5 |132.900,0] 63,80 60,0
FX59 3,60 1.750,0 1200 2.950,0 | 9.678,5 |1132.900,0] 63,80 60,0
FX60 DTS 1.750,0 1200 2.950,0 | 9.678,5 |132.900,0] 63,80 60,0
FX61 1,75 1.750,0 1200 2.950,0 | 9.678,5 |132.900,0] 63,80 60,0

1.3 Integracao do Sensor ao Sistema Inercial

O georreferenciamento dos dados obtidos pelo sensor LASER (ALS50-Il) é feito
através do sistema IPAS (/nertial Position and Attitude System), desenvolvido pela Leica
Geosystem Imaging.

O sistema integra os dados brutos provenientes de um sistema de
posicionamento de alta precisao (receptor GPS) com os dados brutos provenientes de
um sistema inercial (IMU — Inertial Measurement Unit), utilizando o filtro de “Kalman” e



posicdes de saidas, velocidade e dados de atitude obtidos a uma alta taxa de captacao

(200 Hz).
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Solution Files

Dados que sao obtidos do Sistema Inercial (GPS + IMU)

— Dados GPS
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e Dados IMU
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Especificacao do IPAS

Especificagoes IPAS / Modelo

CUS6 (ALS50-11)

Absolut accuracy after
post-processing (RMS)

Position 0.05-0.3m
Velocity 0.005 m/s
Roll & Pitch 0.0025 deg’
Heading 0.005 deg!

Relative Accuracy

Angular randon noise

< 0.01 deg/sqrt (hour)

Drift

< 0.01 deg/hour

IMU

High performance gyros

200 Hz Ringer LASER Gyro

GNSS receiver

Internal in IPAS10 Control
Unit

12 - channel dual frequency receiver
(L1/L2) low noise, 20Hz raw data,
DGPS ready




1.4 Equipamentos e materiais de voo

Assim, as aeronaves preparadas para realizagdo de voos fotogramétricos sao
enquadradas neste codigo e por este motivo sua operacao é regida por determinadas
condutas especificas desta finalidade.

Um dos pré-requisitos para a Navegacdo Aérea de qualquer natureza é a
homologacao da aeronave emitido pela autoridade aeronautica (CTA - Centro Técnico
Aeroespacial - Divisao de Homologacado Aeronautica) usando o RBHA (Regulamento
Brasileiro de Homologacdo Aeronautica). Portanto, todos os equipamentos a serem
utilizados no Aerolevantamento deverdo ter sua instalacdo na aeronave devidamente
aprovada por esta autoridade.

A emissao de certificado de homologacao de tipo de aeronave € indispensavel a
obtengao do Certificado de Aeronavegabilidade. Uma aeronave que nao esteja com o
seu Certificado de Aeronavegabilidade em dia ndo pode executar nenhum tipo de voo
seja normal ou especializado.

Os equipamentos e respectivos componentes citados anteriormente estao
perfeitamente adaptados as aeronaves indicadas e homologados para realizar os voos
e em conformidade com os seus certificados de Aeronavegabilidade.

Apresentamos a seguir as aeronaves que estdo aptas para execugdo dos

servigos:

Aeronave EMB-810D PT - VDO Aeronave EMB-810C PT - RQA

il Aeronave EMB-820C PT- RAY




1.5 Processamento dos dados do perfilamento a LASER

Os arquivos digitais de cada faixa concluida do Perfilamento a LASER e
seus respectivos dados de GPS/IMU serdo descarregados do sistema e
gravados em disco rigido para envio a sede da empresa onde sera realizada a

fase de processamento.

Os dados serao transferidos e processados de maneira preliminar com o objetivo
de verificacdo da cobertura da area

1.5.1 Processamento GNSS e trajetoéria

Durante o processo de descarga, os dados da posi¢cao geografica da aeronave
durante o voo da aeronave (taxa de 2 Hz) e os dados do Sistema Inercial (IMU) com
registro do posicionamento preciso da trajetéria da aeronave durante o voo (taxa de
200Hz) sao recuperados com o uso do programa LeicalPASPRO.

O processamento GNSS serda a primeira etapa a ser realizada apdés o
Perfilamento a LASER.

Os dados serado processados utilizando as observagbes GNSS referentes a
aeronave e concatenadas com os dados das efemérides precisas importadas do
IGS(Internacional GNSS Service), de modo a se obter uma solugéo cinematica Unica e
ajustada a um sistema de coordenadas conhecido. Esse processamento sera realizado
com o programa GrafNAV 8.1 da Waypoint

Trajetorias das faixas de voo

Duas solugdes serdo geradas, uma para cada sentido de voo, sendo uma direta
e a outra inversa. Estas duas solugdes serdo analisadas conjuntamente com os seus
respectivos desvios padrao e se necessario, os parametros de processamento serao
alterados a fim de obter as duas solu¢gées com menores diferengas tridimensionais.



Posteriormente, serd possivel tragar a melhor trajetéria suavizada (SOL) com a
solugdo GNSS, IMU e offset da aeronave, usando o programa da Leica IPAS PRO

1.5.2 Processamento da nuvem de pontos

O processamento dos dados brutos sera iniciado apés o processamento GNSS.
Nesta etapa serao utilizados parametros de calibracdo do equipamento, dados relativos
ao tipo de terreno e cobertura vegetal, temperatura e pressao atmosférica além das
configuragdes do equipamento.

O programa utilizado para o processamento sera o programa da Leica ALS40
Post Processor conforme figura abaixo.

2 E:\809-10_MMX\PROCESSAMENTO\MMX.reg - MFCPP o =] |
File Inputs Filters Run Utlities Help

|00020:00482  Scanning Aero Records for System Setup: LDRT00B17_1680926_ 0000000007 sch

Laser R.| Base [ Fi [ Lo | Mui. | PR | Fov [ Sca. ]
e [l E LDR100B17_160926_ 1 3 443 BBOO0 180 11648 _l
E LDR100E17_133341_ 1 3 443 BB000 180 8118 -
E LOR100617_134236_ 1 22 443 . BB000 18.0 10701 Feset |
B omie . 1z e w10 e g L]
‘_I | _’1_1 Deselect Alll
PO% Flename:  [E:\803-10_MM=\PROCESSAMENTOMDJ168104proch201 DOE17_133004. 50l Browse |
Output folder:  [E:5809-10_MMx\PROCESSAMENTONDJ16810% Select |
Explore |
Altitude: Fioll Errar
Temperature: : Pitch Enar [0.00ET2E515 rad
Biockijre: [107.00 kPa Heading Error 10.007148833 rad
Temperature Gradient !jdhﬁgg@(;mi Minimum Range ta Process fﬂiﬁﬁﬂimi
Range 1 Corection |1_2_3_5?|_23_5m_ taximum Fange ta Process iﬁU_D_D_U_D_D_m__
Fiarge 2 Conectiot 1268 77.237m Min Angle To Process: [G0000deg
Fiange 3 Conection 32071230 m Max Angle To Process: (501000 dea
Fange 4 Conection 12767 7.250m ity Lat bo output: (7
Range & Corection ,D_a_DD_m Max Latsy to output: [za
Sean angle comect ME00tcks Iin Longd to Output [Nz,
Torsion Canstant: 10000000 units kax Lang to output: N5
Encoder Latency DO00mersec Iin elevation o output [93933000m
Ticks Per Revolution: :m I a eleswation o output ;W
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Captura de tela do programa ALS40 Post Processor
O resultado deste processamento serdo 0s arquivos da nuvem de pontos.
Tendo-se a nuvem de pontos que contém todo o processamento, procede-se a
verificacao das faixas e classificacdo dos pontos para a geragdo dos Modelos Digitais.

1.5.3 Controle de qualidade e validacao dos resultados

A Validacao do Perfilamento a LASER e liberacdo de equipes de voo com
respectiva desmobilizacdo ocorre apds a aprovagao em quatro quesitos de verificagao:

e Preliminar



e Parametros Realizados e Planejados
e Abrangéncia de Area

e Qualidade Posicional
1.5.3.1 Verificacao preliminar

Os dados provenientes da cobertura LASER passaram por uma verificacao
preliminar, visando avaliar eventuais ocorréncias de falta de recobrimento lateral e
densidade de pontos.

Ainda na verificagao preliminar, o conjunto de pontos é testado quanto a possivel
existéncia de vazios ocasionados pela presenga de nuvens que interceptem os pulsos
LASER.

1.5.3.2 Verificacao de parametros planejados e realizados

Apoés a fase de verificagao preliminar da qualidade do voo, os parametros de
configuragcdo do sistema planejados (constantes no Relatério Analitico de Voo) séo
comparados aos itens realizados agrupados no Relatério de Verificagdo do Voo, dando
especial atengdo para existéncia de alguma divergéncia.

Os principais itens avaliados estao séo:
e Altitude média do Voo LASER e sua respectiva variacao entre faixas;
e Velocidade da Aeronave em relacéo ao solo;
e PDOP (GPS);

e Densidade de Pontos por faixa.

1.5.3.3 Abrangéncia da area perfilada

A abrangéncia da area perfilada é verificada com a superposicdo da nuvem
simplificada de pontos LASER resultante da cobertura sobre o poligono planejado no
Plano de Voo. A comprovagao é visual, pois ambas as informacdes sao referenciadas
geograficamente.

1.5.3.4 Qualidade vertical

A verificagao da qualidade altimétrica do Perfilamento a LASER é realizada pela
comparacao direta da superficie gerada pelos pontos LASER exatamente nos pontos
determinados para a comparagao.



Ha um grande numero de fatores que afetam a qualidade vertical do LASER, tais
como o material da superficie comparada, altitude do sensor, angulo de incidéncia dos
feixes, qualidade dos dados GPS/IMU, entre outros.

Os pontos de controle serdo escolhidos de forma que a sua distribuicéo seja a
mais homogénea na area de trabalho, sendo os locais escolhidos em regides planas,
evitando injungdes devidas a inclinagao do terreno ou as fei¢cdes projetadas do terreno.

A preferéncia de escolha de pontos de controle considerara elementos de
referéncia bem caracterizados como apoio suplementar a fim de certificar a relacao
posicional entre resultado LASER e imagem retificada.

O numero de pontos de controle a serem utilizados na verificacdo sera de 30
pontos, acrescido dos pontos de apoio suplementar utilizados na cobertura aérea digital
além dos préprios pontos de apoio suplementar ja considerados.

1.5.4 Geracao das Curvas de Nivel

A geracao das curvas de nivel sera feita automaticamente a partir do MDT,
através da aplicagao de software especifico. As curvas serao geradas com equidistancia
de 1 metro. Os pontos cotados serdo obtidos manualmente através da medicao
diretamente sobre o MDT nos locais definidos nas especifica¢gdes do Edital.

Primeiramente, é gerada de forma automética a partir de uma nuvem de pontos
muito densa e principalmente em regido urbana, ocasiona a ocorréncia de alguns
elementos indesejaveis como a representacdo de pequenas elevacgodes e a interferéncia
de grandes edificacGes. Posteriormente, as curvas representativas destas pequenas

elevacgdes serao eliminadas através de filtros e manualmente.

Nas grandes edificagdes, antenas e postes os filtros muitas vezes ndo eliminam
0s pontos dos topos dos mesmos, 0 que ocasiona a geragao de curvas incorretas nestes
locais. Estes casos serdo corrigidos manualmente pela comparagéo entre as curvas
geradas e as imagens da cobertura aerofotogramétrica, sendo eliminados os pontos
indesejaveis e geradas novamente as curvas.

Os arquivos contendo as curvas geradas e os pontos cotados, apos a depuracao,
sao enviados para a edigao grafica para preparagao e insergao no mapeamento.

1.6 Plantas em escala 1:2.000

Esta etapa trata da complementagéao dos arquivos da restituicdo com os dados
da reambulagédo, da insergdo de elementos complementares, preparagao e insergao das
curvas de nivel e pontos cotados gerados do perfilamento a LASER.



Especial atencdo serda dada no tocante as entidades representadas por
poligonos fechados, os quais deverdo ser analiticamente fechados, ou seja, a
coordenada do ponto inicial deve coincidir com as do ponto final, especialmente os
niveis de “quadra”, “lotes”, “edificacdes” e “meio-fio”, conforme especificado.

O fechamento dos lotes e sua identificagdo serao feitos conforme especificado
no Termo de Referéncia.

Na edicdo sao inseridos elementos tais como malha de coordenadas UTM,
coordenadas dos cantos das folhas, pontos de apoio, toponimia e outros, também sao
feitos o tratamento dos dados com relagao a fechamento de poligonos e eixos de ruas.
Sao corrigidos também eventuais problemas encontrados e nao captados na revisao da
restituicdo, como por exemplo: inversao de cdédigo de uso dos tracos e simbolos,
eliminacdo de elementos duplamente restituidos, ligacdo analitica dos elementos
comuns a dois modelos, e outros, mediante processamento de algoritmos especificos.

Enfim, na edicdo é feita a manipulagdo do arquivo de forma que figue em
condi¢cdes de emissao final.

Ao final da edigdo, apds a aprovacao, serao feitas, quando necessarias, as
conversdes para o formato adotado pela Prefeitura.

A seguir apresentamos 0s principais premissas e procedimentos a serem
observados nas tarefas de edi¢do gréaficas e na edigdo dos elementos serdo tomados
cuidados para que todos os elementos atendam as premissas de conectividade,
unicidade e de fechamento de poligonos:

1.6.1 Conectividade

E a coincidéncia matematica das coordenadas de fim de um segmento com o
ponto inicial do proximo segmento. Para a finalidade de integragéo de elementos, e uso
em SIG, deverdo possuir conectividade entre si, e entre os elementos todas as
entidades lineares como: rios, estradas, rodovias, etc.

1.6.2 Unicidade

E a propriedade de representacdo de uma entidade linear como um Gnico
elemento e ndo como sub-elementos ou tramos. As entidades lineares deverao ser
transformadas em um Unico elemento em toda sua extensdo, para finalidade de

integragé@o de elementos em SIG.



1.6.3 Fechamento de poligonos

E a coincidéncia matematica do ponto inicial de uma entidade como ponto final
da mesma entidade, formando uma entidade do tipo area. Todos os poligonos
representativos das entidades edificagdo, quadras definidas, lotes definidos, vegetacao,
rios de margem dupla, lago, lagoa, alagados deverao ser fechados.

1.6.4 Procedimentos para edicao altimétrica

Para escala 1:2.000 as curvas de nivel deverao ter equidistancia de 1 m e as
curvas mestras a cada 5 m. As curvas de nivel serdo representadas de forma continua,

sem interrupgoes.
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Curvas de nivel desencontradas
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Curva de nivel incompleta Curva de nivel corrigida
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Interrupcao das curvas intermediarias

Quando as curvas de nivel mestras se aproximarem menos de 2 mm (dois
milimetros) na escala do mapa, as curvas intermediarias serdo ser interrompidas.

O mesmo recurso sera ser adotado para interrupgdes das curvas de nivel
quando interceptadas por pontes, viadutos e outras obras de arte.



Nos casos em que a representacao altimétrica tenha que vir a ser desmembrada
em areas ou folhas, na juncao dos arquivos devera haver conectividade, ou seja, as

ligacdes das curvas nas bordas das folhas estardo matematicamente coincidentes.
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Desencontros nas ligacoes Correcéo das ligacées

Duas curvas nunca podem se cruzar. Duas ou mais curvas de nivel normalmente
nao poderao convergir para formar uma curva Unica, com excegao das paredes verticais

de encosta rochosa.

Curvas cruzando Curva convergindo

As curvas devem ser representadas com a quantidade adequada de pontos. A
falta de pontos pode levar a uma representacao imprecisa e incorreta. O excesso de
pontos deixa os arquivos digitais com tamanho muito grande.
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As curvas de nivel devem estar coerentes com a hidrografia. Nos vales dos rios
de margem simples as curvas devem apresentar formato “V”. Esta representacao deve

estar sempre em sentido contrario ao sentido do fluxo da &gua.

Coeréncia curvas/hidrografia

Nao podem existir curvas fechadas ao longo dos rios.

Curvas fechadas em rios

Nao podem existir curvas fechadas dentro de lago e lagoas. Neste caso é feita
a correcao, arrastando a curva para a margem do corpo d’agua.

Nos rios de margem dupla ndo podem existir curvas fechadas ou curvas

passando por dentro do rio.



Curva passando dentro da calha do rio Correcao

Em rios de margem dupla as curvas de nivel devem ser representadas passando

ortogonal ao tragado do rio.

LN

Curvas ortogonais ao rio

Nao devem existir curvas fechadas sobre edificacoes, estas serdo eliminadas.

Curvas fechadas sobre edificacao

As curvas de nivel representativas de uma determinada altitude devem ser
entidades Unicas. Se por algum motivo este elemento grafico for dividido, deve-se
garantir a superposicao matematica do ponto final de um tramo e o ponto inicial do

subsequente, como nos casos de movimentos de terra, cortes e aterros.
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Movimento de terra - Curvas “interrompidas” para apresentacao em plant.

Todas as curvas mestras devem ser cotadas para a identificagdo do usuario. Os
textos das cotas devem estar posicionados de modo a permitir sua rapida identificagao.
A curva de nivel mestra sera cotada tantas vezes quanto for necessario para sua correta
interpretacdo da altimetria. Nao havera interrupcdo das curvas para insercao de texto
da cota, devera ser utilizada a opgao “Solid” do AutoCadMap.
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Curvas mestras cotadas

As curvas de nivel intermediarias somente deverio levar cota se o afastamento

entre as mestras for tal, que n&o permita sua identificacao.

Os pontos cotados devem estar coerentes com as curvas de nivel e posicionados

nos seguintes locais:

Bifurcagoes, intersecgdes e término de ruas sem saida;

Passagens de nivel;

Fundos de vales, pico de elevacdes e depressodes;

Nivel d’agua nos rios perenes principais bem como nas margens de lagos,
lagoas, acudes e represas;

Cabeceiras de pontes, de viadutos e de passarelas;

Barragens, taludes;

Cabeceiras e centros das pistas de pouso e aeroportos;

Areas planas quando as curvas se afastarem muito (espagamento conforme
escala da carta);

Outros.

Ponto cotado incoerente Ponto cotado coerente

Todas as curvas devem estar armazenadas em arquivos digitais com a

coordenada Z de acordo com o isovalor que estdo representando.
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