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RESUMO

lanejamento, projeto e gerenciamento de vias de transporte, tornou-se mais interessante e
eciso com a aplicagio das ciéncias e técnicas do Geoprocessamento. A utilizagdio de um
ema de Informagdes Geograficas (SIG), pode auxiliar desde o planejamento, onde verifica-
necessidade de uma*via, o seu projeto basico otimizado através do cruzamento de
formagdes como topografia - modelo - digital do terreno (MDT), geologia-geotecnia
(mapeamento geotécnico), hidrologia, uso e ocupagio do solo e outras; o seu projeto executivo
m o uso de instrumentos eletrénicos (estagdes totais, niveis digitais, 4 laser ¢ GPS); e o seu
gerenbxamento O banco de dados deste, serd formado por dados espaciais ¢ atributos geo-
renciados, obtidos de digitalizagdo (mapas e fotos existentes), fotogrametria, sensoriamento
moto, geodésia (GPS) e levantamentos de campo. O Geoprocessamento serd utilizado em
das etapas, fornecendo mformag;oes confiaveis que poderfio ser atualizadas sistematicamente.

INTRODUCAO

ara facilitar o entendimento, definir-se-4 0 Geoprocessamento, com suas ciéncias e técnicas,
depois aplica-lo no Planejamento, Projeto ¢ Gerenciamento de Vias de Transporte. .

Geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de tecnologias de coleta e tratamento
_informagHo espacial, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicagdes. As
ologias ligadas a0 Geoprocessamento envolvem equipamentos, hardwares ¢ softwares com
versos niveis de sofisticagdo e aplicagdes nos diversos ramos da ciéncia.

te conjunto € gerenciado por um Sistema de Informaciio Geografica. As tecnologias para
gigﬁo destes dados englobam a Digitalizag#io, a Fotogrametria, 0 Sensoriamento Remoto, a
0désia e os Levantamentos de Campo que formario a base cartografica e de atributos da
o' Geoprocessada. Descrever-se-4, a seguir, as principais caracteristicas destas tecnologias.
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2. SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

O SIG é um conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas,
perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, a recuperagéo,
o tratamento e a analise de dados geo-referenciados, auxiliando as tomadas de decisdes e dando
suporte as atividades de planejamento, projeto, gerenciamento, manutengéo e operagéo.

Segundo Calijuri & Meira (1997), o SIG compreende quatro elementos bésicos que operam em
um contexto institucional: hardware, software, dados e profissionais. O sistema é constituido
basicamente dos seguintes médulos:

¢ Banco de Dados Espaciais € de Atributos; .
Sistema de Apresentagio Cartogréfica; .
Sistema de Digitalizagdo de Mapas; .
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)

Sistema de Analise Geografica (overlay);

Sistema de Processamento de Imagens; )
Sistema de Andélises Estatisticas.

Alguns SIGs também possuem Sistemas de Modelagem Digital do Terreno (MDT), que é a
descrig@o matematica do terreno através de uma fungéo de interpolagfio. O MDT contribue para
a otimizag#o de projetos, permitindo calcular diretamente volumes, dreas, gerar mapas de curvas
de nivel, declividade, perfis, segBes transversais e modelo 3D do terreno.

O banco de dados de um SIG é composto por dois elementos: um banco de dados espaciais, que
descreve as caracteristicas geograficas da superficie (forma e posi¢#o), € um banco de dados de
atributos, que descreve as quahdades destas caracteristicas. Tratar-se-4, a seguir, das formas de
aquisi¢dio destes dados.

2.1. Digitaliza¢do

A Digitalizagdo vem a ser o processo de transferéncia das informagdes graficas em papel (mapas
ou fotos ja existentes) para a forma digital. Pode ser utilizado uma mesa digitalizadora ou um
scanner com os respectivos softwares de interface e edigfo (raster e vetorial no caso do scanner).
Maiores detalhes vide Rocha (1994).

2.2. Fotogrametria

A Fotogramettia utiliza cAmeras situadas na terra ou numa aeronave para obter fotografias de -
objetos fisicos e do meio ambiente, executando-se medidas e interpretagfio sobre estas imagens.
Utilizando-se duas imagens superpostas obtém-se a estereoscopia do terreno (viséio 3D). Através
de um instrumento denominado Restituidor Fotogramétrico, faz-se a restituigfio das fotos aéreas,
obtendo-se cartas planialtimétricas. Querendo-se apenas a planimetria do terreno, pode-se utilizar
as Ortofotos (restituigiio mais répida ¢ com custo menor) ou os Mosaicos Controlados (conjunto
de fotografias recortadas e montadas com a utilizagdo de pontos de controle).
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egundo Silva (1994), ‘cabe destacar neste processo, a utilizagéo cada vez maior da Fotogrametria
jigital, que vem desenvolvendo-se devido aos avangos das técnicas de tratamento e correlagio de
agens e medicio em tempo real. O sistema & baseado em PC com monitor de alta resolugiio e
estereoscopio acoplado. As imagens s3o capturadas através de scanners, realizando-se a
estitui¢do digitalmente. Na figura 2.2, tem-se o DVP da Leica.

' 'Figura 2.2 : Esta¢io Fotogramétrica Digital DVP (Digital Video Plotter) - Leica.
Sensoriamento remoto

Sensoriamento Remoto utiliza modernos sensores a bordo de aeronaves ou satélites,
ipamentos para transmissdo, recepedo, armazenamento e processamento de dados, com o
objetivo de estudar o ambiente terrestre nos dominios espacial, temporal e fisico, através do
registro ¢ da analise das interagBes entre a radiagdo eletromagnética e as substincias componentes
pléﬁeta Terra. Existem diversos sistemas disponiveis comercialmente, destacando-se o
ma Landsat TM (EUA), Sistema SPOT (Franga) e Sistema ERS (Europa). O Instituto
mal de Pesquisas Espaciais (INPE) est4 desenvolvendo com a China o Sistema CBERS
China-Brasil), e negociando a recepgiio e processamento dos dados dos Sistemas Radarsat

nad4) e IRS (India). As resolugdes espaciais ¢ larguras das faixas imageadas por estes
lites estdo na tabela 2.3.

_ _ Tabela 2.3
Resolugdo espacial ¢ larguras das faixas imageadas pelo Satélite
SATELITE RESOLUCAO (metros) LARGURA DA FATXA (Km)
“LANDSAT T™M Multiespectral (cor) - 30 185
~ SPOT Multiespectral (cor) - 20 60
_ Pancromatico (P/B) - 10 .
.. ERS Banda C (5,3 Ghz) - 30 100
~ CBERS Cameras CCD - 20 120
RADARSAT Banda C (5,3 Ghz) - 10 50
IRS Pancromético (P/B) 10 70
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Cabe-se destacar o Sistema SPOT, com resolugdes de 10 a 20 metros, possibilidade de programar
a aquisicdo de imagens de qualquer 4rea nas escalas de 1: 25.000 a 1: 400.000 e pares
estereoscopicos, que possibilitam a restituigdo e geragdo do MDT. Na figura 2.3, apresenta-se
uma imagem do Sistema SPOT Multispectral XS.

Figura 2.3 : Imagens Spot XS - Aquidauana - MS -Brasil.

O Sistema RADARSAT,com resolugdes de 10 metros, opera com comprimentos de onda de 5,6
centimetros (entre as microondas e ondas de radio), com frequéncia de 5.3 Ghz na Banda C,
possibilitando obter imagens através de nuvens, chuva, neblina e fumaga. Esta banda é também
capaz de penetrar parcialmente em algumas coberturas vegetais, dguas rasas e areias n#o
consolidadas. Ainda este ano (1997), empresas norte-americanas como a Earth Watch (Satélite
Quickbird), Space Imaging e GDE, estdo desenvolvendo sistemas com perspectivas de resolugio
no modo pancromatico (preto/branco) de até 1 metro.

2.4. Geodésia

A Geodésia estuda as formas e dimensdes da superficie terrestre. E utlizada para medigdo de
grandes extensdes ¢ medidas de precisdo. Adota o elipséide como a referéncia planimétrica e
matematica e o gedide como referéncia altimétrica. O Elipséide SAD 69 ¢é referéncia para a
América do Sul. Cabe-se destacar o Sistema de Proje¢do UTM e o Sistema GPS.

O Sistema UTM - Universal Transversa de Mercator, foi a forma que os geodesistas
encontraram para representar num plano a superficie do elipséide. E um Sistema adotado
universalmente.

O Sistema GPS - Global Position System, foi concebido para utilizar os sinais (codigos)

recebidos de satélites e obter as coordenadas espaciais do observador (receptor) em um
determinado referencial. Basicamente, o posicionamento de um ponto pelo Método GPS é
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calculado com o conhecimento da distdncia entre a estago e o satélite. E necessario, no minimo,
quatro satélites para determinar as quatro incégnitas do método. As quatro incégnitas sdo as trés
coordenadas espaciais do ponto e o erro de sincronizagdo entre o relégio do satélite e o do
receptor. Este posicionamento ¢ denominado absoluto, fornecendo uma precisdo da ordem de 15
'3 30 metros (cédigo C/A) ou de 3 a 10 metros (cédigo P).

' Para a determinagdo, com precisdo, das coordenadas de pontos sobre a superficie terrestre, o
método GPS utiliza dois receptores, sendo um estacionado sobre um ponto de coordenadas
conhecidas. Através de uma triangulag@o espacial, tendo os satélites e o ponto de coordenadas
conhecidas como base, determina-se as coordenadas do segundo ponto. Os erros devido a
imprecisio das Orbitas dos satélites, interferéncias das camadas atmosféricas e outros sdo
minimizados. Este posicionamento ¢ denominado diferencial ou relativo, e de acordo com os
fabricantes, pode alcangar em condigdes Gtimas de operagdo, precisdes de até 1 centimetro

(Figura 2.4).

As vantagens do método GPS em relagdo a outros métodos é que ndio ha necessidade de
intervisibidade entre os pontos da rede, as observagdes podem ser realizadas independente das
condigdes climaticas e do hordrio (dia e noite), possui um tnico sistema de referéncia global -
Elipséide WGS 84, além de possuir precisdo geodésica. Entretanto, hé a restrigio de necessidade
de boa comunicagéo entre os satélites e os receptores, ou seja, ndo podem haver obstaculos que
impegam esta comunicagio como arvores, prédios, ruidos da atmosfera, etc.

Figura. 2.4 : Posicionamento Relativo pelo Método GPS.

25. Levantamentos de campo

Os Levantamentos de Campo abrangem amplo espectro de técnicas, especificas de cada area de
atuagdo. Eles irdo apoiar, expandir, complementar e conferir as técnicas citadas anteriormente.
Em alguns casos serdo a tnica forma de aquisi¢do dos dados. Poderdo ser adotados métodos de
amostragem.
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No caso deste trabalho, considera-se necessirios os Levantamentos Topograficos, Geotécnicos, -
Hidrol6gicos, de Uso € Ocupagéo do Solo e de Populagéo.

Os Levantamentos Topograficos podem ser realizados utlizando os instrumentos topograficos -
informatizados como as estagdes totais e os niveis digitais. Estes equipamentos possibilitam o
registro automdtico das informaces coletadas, dispensando qualquer anotagiio de campo. Eles -
ainda registram as caracteristicas dos dados coletados geo-referenciados, conforme as exigéncias -
do programa aplicativo de gerenciamento das informagoes.

No caso de Mapeamento Geotécnico, reunem-se 0 maior nimero de informag¢des como mapas, -
dados descritivos, resultado de ensaios de laboratério, logs de sondagens, etc, na maior escala
possivel, mas nfio necessariamente a mesma para todos os mapas. O banco de dados espaciais ¢
montado simultaneamente ao de atributos e, para isto ¢ necessario a atribuigfo de identificadores .
para cada uma das caracteristicas do mapa em questio.

Apbs expor as principais caracteristicas das ciéncias e técnicas que contribuem para o
Geoprocessamento, propor-se-4, no item seguinte, a sua aplicagdo no Planejamento, Projeto e
Gerenciamento de Vias de Transporte. :

A Figura 2.5, mostra esquematicamente o inter-relacionamento das tecnologias de
Geoprocessamento. ' ;

3. GEOPROCESSAMENTO APLICADO NO PLANEJAMENTO DE VIAS

O planejamento da construgéio de uma via passa por trés estigios:
e Plano Diretor; -

e Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica e Financeira e

¢ Projeto de Engenharia.

O Plano Diretor tem por objetivo determinar, a partir dos estudos econdémicos e de engenharia da
rede vidria de uma regifio, a configuragfio da malha e trechos viarios que devem ter investimentos
prioritarios.

O Estudo de Viabilidade Técnico-Econdémica e Financeira objetiva selecionar as alternativas de
tracado mais convenientes, determinar as caracteristicas técnicas mais adequadas em fungfo dos
estudos de trafego e definir a viabilidade econdmica do Projeto de Engenharia da Estrada. Neste
estagio, sdo realizados os Estudos de Reconhecimento.

O Projeto de Engenharia consiste no Anteprojeto ou Projeto Basico e Projeto Final de Engenharia
ou Projeto Executivo, o qual serfio tratados nos items 4 e 5.

O Plano Diretor e o Reconhecimento podem ser realizados com dados da Digitalizagio, da

Fotogrametria e do Sensoriamento Remoto. Utilizando-se cartas restituidas, fotografias aéreas e
imagens de satélites com escalas variando de 1: 1.000.000 & 1:20.000, executam-se os estudos

Actas VIl Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1997



:GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO PLANEJAMENTO, PRCJETO E GERENCIAMENTO DE VIAS DE TRANSPORTE 19

liminares. Estes dados setfio superpostos, geocodificados e geo-referenciados, objetivando-se
tuahzagao e a comparag:ao das mformag:oes da regido, formando-se o banco de dados

do. Vasconcelos (1994), as principais bases de informagio s#o as imagens de satélite
tuahzadas) As imagens sdo adqumdas e tratadas ressaltando os alvos de interesse como
tas, reg1oes inunddveis, malha viaria e outros.

ados descritivos como densidade populacional, uso e ocupagio do solo, tendéncias de
imento e outros, devem ser obtidos em o6rgios oficiais como o IBGE (Instituto Brasileiro
Geograﬁa e Estatistica), prefeituras, concessiondrias (de 4gua, luz, telefone, etc), obtendo-se
sxm', o banco de dados de atnbutos

ando-se com estes dados no SIG poder—se—a gerar 0s mapas tematwos e executar as analises
tlay), obtendo-se:

igagBes necessdrias (estudos de demanda);

chos que devem ter investimentos prioritarios;

lternativas de tragado destes trechos (defini¢do de pontos obrigados de passagem);

modo de transporte mais apropriado, etc.

se seguinte, far-se-d o Projeto Basico destas alternativas.

i'.GEOPROCESSAM]EINTO APLICADO AO PROJETO BASICO DE VIAS

ro_]eto Bisico ou AntepmJeto de uma via de transporte, visa estudar com mais detalhes as
mativas de tracado definidas na fase anterior. Nesta etapa serfio gerados basicamente
nhos de pIantas perfis segdes transversais e relatérios com quantitativos.

Novamiente, apoiar-se-4 em dados da Digitaliza¢io, da Fotogrametria ¢ do Sensoriamento
'oto No entanto, as escalas deverfio melhorar em precisio, variando de 1: 10.000 4 1: 1. 000

Baseado nas informag@es do item 2.3, verifica-se que as imagens do satélite LANDSAT, com
solugdo de 30 metros, ndo serdo suficientes, Imagens dos Satélites SPOT e RADARSAT seréio
\ais indicadas, pois fornecem resolugdes de 10 & 20 metros. Poderdo ser superpostas fotos
tispectrais (XS - coloridas) e pancromaticas (PAN - preto e branco). A combinagdo destas
gtafias com cartas planialtimétricas existentes, serd necessiria para obter-se uma
erenc1a e a altimetria da regifio, que € a principal limitagio das imagens de satélites. A
grande contnbmg:ao serd a atualizagdo dos dados existentes.

 entanto, estes sistemas estdo em constante evolugdo. O Sistema SPOT, por exemplo, permite
gramagdo da aquisiciio de cenas de qualquer érea, inclusive formando pares
0scOpicos. Estes pares podem ser tratados e restituidos num Restituidor Digital, obtendo-
um MDT da regiio estudada. Este MDT , como ji foi dito, serd a base para o
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desenvolvimento e otimizag¢do do projeto basico. Poderdo ser gerados até modelos 3D do
terreno, como o exemplificado na Figura 4.

Figura 4 : Medelo 3D obtido de um MDTde fotos do Satélite SPOT

Considerando aspectos ambientais, de engenharia e econémicos devem-se obter,
principalmente, os seguintes dados para geragio das cartas tematicas:

topografia - serd a base do SIG e através de um MDT ir4 gerar cartas de declividade, curvas de
nivel e modelo 3D;

geologia-geotecnia - mapas, dados descritivos, resultado de ensaios de laboratdrio, logs de
sondagens, etc - mapeamento geotécnico;

hidrologia - indice de chuvas, cursos dégua, lagoas, reservatérios, dreas que contribuem para
mananciais - determinagfo de bacias hidrograficas;

uso ¢ ocupaglio do solo - defini¢iio de 4reas de assentamento rural (agricultura-pastagens),
industriais, comerciais, residenciais, etc. '

ecologia e meio ambiente - matas naturais, cerrades, pantanais, etc.

Quanto mais dados forem utilizados, melhor serfio as andlises e resultados obtidos com o uso do
SIG. Contudo, devem-se estabelecer objetivos para viabilizar o processo € nfio perder-se na
complexidade de inameros dados.

Cruzando-se estes dados no SIG, gerarse-4 cartas temdticas que, apés devidamente
interpretadas, fornecerfio as regiGes mais interessantes para desenvolver o tragado, ou seja, os
pontos obrigados de passagem. :
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m estes pontos, pode-se utilizar Softwares de MDT e Softwares que Auxiliam no Projeto
étrico de Vias, estudando-se e quantificando-se o projeto basico em planta, perfil e
lo-se as notas de servigo para locagdo. Maiores detalhes vide Rocha (1994).

endendo da quantidade e qualidade dos dados disponiveis e do tipo de projeto que estd se
envolvendo, pode-se definir todo o projeto de engenharia basica sem envolver atividades de
sipo: Segundo Vasconcelos (1994), o resultado é um ganho no prazo para conclusio do
o de engenharia ¢ melhor qualidade dos seus insumos bésicos.

tudo, se houver necessidade de levantamentos de campo, pode-se utilizar a Geodésia -
a GPS e os instrumentos topograficos informatizados - Estagdio Total e o nivel digital.
s detalhes vide Rocha (1994). Apds esta etapa, ter-se-4 elementos para implantar r o
' -basmo no campo, obtendo-se’ dados para-o projeto-final de. engenhana ou prajeto

GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO PROJETO EXECUTIVO DE VIAS

definir o tragado mais "conveniente", passa-se a implantagfo deste no campo através das
as de servigo de locag8o dos pontos notdveis das tangentes e curvas (P, PC, PT, TE, EC, CE e
‘Cartas temdticas com informagdes sobre estradas secundarias, caminhos de acesso e cursos d
uxiliardio na implantagdo do projeto basico.

esta etapa, ter-se-4 informagdes muito mais precisas e atualizadas, impossiveis de obter-se pelos
essos de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto. Algumas modificagbes poderdo ocotrer ¢
40 retornar ao escritdrio, onde serio ajustadas para obtencdio do tracado definitivo. As
as'das plantas geradas do tragado definitivo serfio entre 1:2.000 a 1:500 (caso urbano). As
cdes de campo serfio realizadas, utilizando-se dos recursos de Geoprocessamento, segundo o
cedimento abaixo:

rocesso classico, teria-se que langar uma poligonal com base em medidas lineares e
res. Esta poligonal seria a linha de apoio para o nivelamento, levantamento de segbes
versais e demais servigos que possibilitariam a confecgfo do projeto executivo da via.

-aplicaglio do Método GPS ndo é preciso langar poligonais conforme o procedimento
cional. Partindo-se dos marcos da regidio (JBGE), langa-se uma rede de vértices em pontos
atégicos para locagio e amarragio dos pontos notiveis do eixo da via. Pode-se, também,
‘ 0s pontos notaveis utilizando-se uma estagdo total de alta precisdo.

uma estagéo total de boa precisfio, estaquea-se este eixo (que é de preferéncia, o seu eixo
vo), de 20 em 20 metros (curvas horizontais com raios menores que 300 metros, de 10 em
etros). Esta poligonal do eixo servird de apoio para todos servigos de campo, objetivando-se
dados para gerac;ao do SIG da regifio de estudo.
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Utilizando-se um nivel digital, pode-se nivelar e contranivelar este eixo, tendo-se as vantagens d
eliminar os erros de leitura do operador (o nivel 1€ automaticamente, bastando direcioni-lo)

poder gravar os dados do nivelamento num cartio de memoria que serd interfaceado para

computador.

Em muitos casos, talvez ndo haja necessidade de levantar segdes transversais do terreno com
convencionalmente. No caso da regifio possuir uma topografia relativamente plana, pode-se faze
um levantamento plani-altimétrico através de um nivelamento trigonométrico, utilizando-se
Estagfo Total, obtendo-se os pontos necessirios para geragédo do MDT.

No entanto, se a regido for de topografia acidentada, executa-se um levantamento planimétrico
“com a Esta¢fio Total apoiado por um nivelamento geométrico com o Nivel Digital. Ainda nest
caso, pode-se também apenas discretizar os pontos para serem, posteriormente, utilizados n
geragiio do MDT, Aplicando-se 0 Método GPS e / ou a Estagfio Total, pode-se densificar a rede
fazer o levantamento de detalhes do terreno, transferindo-se os dados diretamente para o
computador. No caso da Estagiio Total estes dados jé véo codificados. Pode-se, também, executar
levantamentos cadastrais das benfeitorias para o projeto de desapropriago.

Com este banco de dados formado, ter-se-4 desenhos (como plantas, perfis e se¢es transversais
¢ notas de servigo (de nivelamento, de terraplenagem, de drenagem e de pavimentagfo) para a
perfeita construgiio da via (as built) - marcando-se os off-sets e podendo-se controlar a
terraplenagem com a estag#o total, o nivel digital e o nivel 4 laser.

6. GEOPROCESSAMENTO APLICADO AO GERENCIAMEN.TO DE VIAS

Finalmente, com o auxilio deste SIG, poder-se-a gerenciar a via construida, atualizando-se as
informacbes sistematicamente. No caso de vias existentes, terd que levantar-se estes dados
utilizando-se as técnicas de Geoprocessamento descritas neste trabalho. Vérios aspectos podem
ser gerenciados: trafego, peddgios, indice de acidentes, monitoramento de pontos criticos;
situagdo do pavimento, sistemas de drenagem, problemas geotécnicos, etc. Muitas Prefeituras;
Departamentos de Estradas de Rodagens ¢ Concessdes estdo implantando SIGs para gerenciar
vias. O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, utiliza um sistema desenvolvido pelo
Banco Mundial para Projeto ¢ Manutengdo de Rodovias - HDM - Highway Design and
Maintenance Standards Model, adaptado para a situagiio brasileira. A implantaciio destes sistemas
é realmente uma necessidade.

7. CONCLUSOES

A aplicagiio do Geoprocessamento no Planejamento, Projeto € Gerenciamento de Vias de
Transporte, ainda estd incipiente no Brasil. Devido a isto, na fases de planejamento e projeto,
acontecem diversos erros de projeto e orgamento que comprometem a execugio de diversas vias.
Tem-se o exemplo da Linha Amarela no Rio de Janeiro-capital-Brasil, que parou devido & um
projeto basico deficiente, com um orgamento bem abaixo das realidades. Quanto ao
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enc‘i_'a'n'lento, existem algumas concessdes rodoviarias utilizando-se destas ferramentas e outras
rendo implantar como a CONCER , que gerencia a BR-040 no trecho Rio de Janeiro-Juiz de

Que as pessoas envolvidas com estes servigos, tenham informagdes verdadeiras das
ialidades destas tecnologias, aplicando-as com responsabilidade, obtendo-se planejamentos
nais, projetos mais econdmicos e seguros e gerenciamentos eficazes. O retorno serd para o
proprio ser humano.
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