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RESUMO: O mapeamento topogréafico em alta definicdo com finalidade de monitorar &reas
suscetiveis ou com presenca de processos erosivos com equipamento laser scanner terrestre é
pratica pouco comum no Brasil, mas vem ganhando espaco pelo nivel de detalhamento e acuracia
do levantamento. Este artigo apresenta os resultados deste método em duas é&reas para
monitoramento de ondas e processos erosivos localizadas nas margens do reservatorio da usina
hidrelétrica Itumbiara. O equipamento laser scanner utilizado neste trabalho é o scanner terrestre
(mid-range scanner) Leica ScanStation C10 que utiliza tecnologia Time of Flight (TOF) para medir
0 trajeto e os angulos horizontal e vertical que o feixe de laser faz ao atingir um objeto e seu
retorno. As dimensbes das areas levantadas foram de aproximadamente de 600 metros de
comprimento e 350 metros de largura, sendo que esta varia entre a cota do nivel d’agua maximo
maximorum de projeto e o nivel d’agua do lago do dia do mapeamento. O resultado deste
levantamento possibilitou a elaboracdo de modelos digitais do terreno e curvas de nivel com
equidistancias a cada 50 centimetros. O laser scanner terrestre e seus produtos apresentaram
modelagem da superficie do terreno com detalhamento e precisdo superiores aos métodos
tradicionais de topografia.

PALAVRAS-CHAVE: Laser Scanner Terrestre, Mapeamento topografico, Monitoramento de
Processos Erosivos.

1 INTRODUCAO (2010), Bitelli et al. (2004), Rosser et al. 2005,

Lim et al. (2005), Heritage e Hetherington

O mapeamento topografico em alta definicdo
com finalidade  geolOgico-geotécnica e
ambiental com laser scanner terrestre é pratica
pouco comum no Brasil, e vem ganhando
espaco pelo nivel de detalhamento e acuracia do
levantamento (Cacciari e Futai, 2014 e Costa e
Aragjo, 2015). No exterior podemos citar
alguns trabalhos nesta area: Resop e Hession
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(2007) e Hoffmeister et al. (2012).

Neste artigo sdo apresentados os resultados
de levantamento em duas areas para
monitoramento de ondas e processos erosivos
nas margens do reservatorio, utilizando-se
tecnologia laser scanner, localizadas na
margem direita do reservatorio da usina
hidrelétrica Itumbiara.



O presente trabalho é parte do escopo de uma
das atividades vinculadas ao projeto de pesquisa
e desenvolvimento (P&D/ANEEL), n°.
PD.F10.014, intitulado: “Monitoramento e
Estudo de Tecnicas Alternativas na
Estabilizacdo de Processos Erosivos em
Reservatorios de UHES”.

As atividades em campo foram realizadas
nos meses de julho a setembro de 2015, em
periodos ndo subsequentes, incluindo a
materializacdo  de  bases  topograficas,
georreferenciamento de pontos de controle e
uso do laser scanner terrestre.

O processamento dos dados, em escritério,
incluiu o registro dos pontos de controle,
limpeza da nuvem de pontos tridimensional,
modelamento digital do terreno e criacdo de
curvas de nivel.

As areas mapeadas foram denominadas de
EM.ITB 1 (Estacio de Monitoramento
ltumbiara 1) e EM.ITB 2 (Estacdo de
Monitoramento Itumbiara 2).

2  LOCALIZACAO

As estacdes de monitoramento (EMs) de ondas
e processos erosivos estdo localizadas na
margem direita da usina hidrelétrica ltumbiara,
municipio de Itumbiara - Goiés.

Foram materializados no terreno marcos
topograficos com objetivo de estabelecer bases
locais de referéncia geodésica. As coordenadas
planialtimétricas desses marcos e do marco de
origem sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas planialtimétricas dos marcos
topograficos das EMs, Zona UTM 22K

entre a cota 522,00 (N.A. Max. Maximorum)
até o nivel operacional do dia do mapeamento.
Porém, apos os levantamentos verificou-se que
foram mapeadas areas maiores. Na Tabela 2 sdo
apresentadas essas dimensdes das EMs.

Tabela 2. Dimensdes das estacfes de monitoramento e
niveis d’agua operacionais

Nome N E Altura
(m) (m) Ortomé-
trica
(m)
SAT 7.965.756,650  704.024,252 523,343
92713
EMITB  7.965.893,516 705.051,797 521,925
1
EMITB  7.972.200,539 707.370,610 519,793
2
As dimensdes das areas para 0S

levantamentos foram previstas inicialmente com
500 metros de comprimento e largura variando
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Nome Comprimento  Largura Area
estimado estimada medida
(m) (m) (m?)
EMITB 1 579,00 234,00 131.560,18
EMITB 2 684,23 459,72 291.693,03
Os niveis operacionais medidos no

vertedouro da usina, na época dos servi¢os nas
estaces EM ITB 1 e EM ITB 2, foram 508,65
m (22/08/2015) e 507,46 m (12/09/15),
respectivamente.

A estacdo EM ITB 1 é caracterizada por uma
morfologia em bancada com varias cunhas
erosivas, produzida pelo processo erosivo do
embate de ondas, auxiliada pelo seu
posionamento em relacdo ao reservatério, e
pelas chuvas. A EM ITB 2 possui uma
morfologia do terreno levemente convexa,
porém sem erosdes evidentes.

3 MATERIAIS E METODOS

O mapeamento em alta definicdo utilizando
laser scanner terrestre seguiu metodologia
comum aos levantamentos de topografia:
implantacdo da rede de apoio, aquisicdo e
processamento dos dados. Na Figura 1 é
apresentado o fluxograma com as etapas gerais
do trabalho.

3.1 Implantacdo da rede de apoio

O primeiro procedimento de qualquer
levantamento topografico em campo é o
estabelecimento da rede de apoio, a partir da
rede de marcos e veértices oficiais do IBGE.
Foram implantados marcos de concreto
prismatico (pré-moldado) nos locais das
estacoes de monitoramento para as bases
topograficas de referéncia, a partir do transporte
de um marco oficial conhecido por meio de
pares de GPS geodésicos, segundo norma
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Figura 1. Fluxograma com as etapas gerais do trabalho para levantamentos com laser scanner.

técnica INCRA (2010). Além disso, vértices
auxiliares de referéncia, vante e ré, foram
implantados com piquetes para a realizacdo do
levantamento pelo método da poligonal.

Foi aplicada a técnica de levantamentos
cinematicos em tempo real (RTK), pelo método
de posicionamento relativo semicinematico,
para determinacdo das coordenadas das bases de
referéncia e pontos auxiliares.

A definicdo do método de posicionamento
semicinematico a partir do GPS RTK foi
baseada no nivel de precisdo adequado a
finalidade deste trabalho, ou seja, admitindo-se
precisdes centimétricas a métricas.

Foi realizado o transporte de coordenadas
planialtimétricas de um marco de origem até as
bases de referéncia e pontos auxiliares nos
locais das EMs a partir da Estacdo Geodésica do
IBGE, tipo estacdo planimétrica GPS, numero
SAT 92713, possuindo preciséo altimétrica em
fungéo de sua conexdo a RN 3261L. Este marco
de origem esta localizado na ponta sudoeste da
barragem da UHE Itumbiara, junto ao marco de
recalque RN 3261F. As coordenadas da estacao
planimétrica do IBGE estdo apresentadas na
Tabela 2.

O sistema de coordenadas adotado foi o
SIRGAS 2000, conforme as recomendacdes e
instrugdes do IBGE (2008)

Para que os dados medidos pudessem ser
corrigidos em tempo real, foi necessario que 0s
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dados coletados na estacdo de referéncia
(BASE) fossem transmitidos para o receptor
movel (ou ROVER), pelo método RTK, dentro
do alcance do réadio, que é de aproximadamente
15 km para atingir a precisdo desejada.

Segundo Ribas (2008) os receptores atuais
séo capazes de obter precisdes na ordem de 5 a
20 mm na horizontal e de 10 a 30 mm + 1 ppm
na vertical para um receptor de dupla
frequéncia, além de permitir que as
ambiguidades  sejam  determinadas = em
movimento e a reinicializacdo obtida de forma
automatica.

3.2 Mapeamento com Laser Scanner Terrestre

O termo Mapeamento em Alta Definigdo ou
High Definition Surveying (HDS) é aplicado ao
levantamento topografico utilizando
equipamento Laser Scanner. Este possui
capacidade para emitir uma sequencia de raios
lasers, orientados, sobre uma superficie, de um
objeto ou de uma cena, com a finalidade de
determinar a posicdo espacial dos pontos
medidos pelo raio laser.

Além disso, o laser scanner é capaz de
capturar centenas de milhdes de coordenadas
tridimensionais ou pontos georreferenciados de
uma determinada area. Ele emite pulsos laser
com o auxilio de um espelho de varredura e ao
atingir o objeto, parte da energia do pulso volta



para 0 equipamento (receptor), sendo possivel
medir a distancia entre o sensor e 0 objeto com
base no tempo envolvido entre a emisséo e o
retorno do pulso.

A aplicacdo do laser scanner € mais usual
para comparacOes entre 0 anteprojeto e o
projeto conforme construido (as-built), porém
varios trabalhos ja foram realizados para 0s
seguintes segmentos: Arquitetura, Engenharia e
Construcdo  Civil, Patrimonios, Geologia,
Topografia, Mineracdo, Obras Subterraneas,
Céalculo de Volume, Inventario Florestal,
Industria do Petrdleo (Gongalves, 2007).

O laser scanner terrestre (mid-range
scanner) utilizado para o levantamento proposto
foi o ScanStation C10, da fabricante Leica
Geosystems. Trata-se de um equipamento de
varredura a laser compacto, sem sistemas de
cabeamento e totalmente integrado, que utiliza a
tecnologia Time of Flight (TOF).

As medicdes das coordenadas
tridimensionais (XY2) obtidas pelo
equipamento sdo armazenadas e mostradas
como ‘“nuvem de pontos” que podem ser
visualizadas, medidas e permitem a navegacao
em ambiente 3D.

O método de varredura a laser adotado foi o
da “Poligonal com Coordenadas Pré-Definidas
em Campo”, que consiste em criar uma
poligonal fechada que envolva todas as estacoes
de trabalho (pontos de posicionamento do
equipamento na area de interesse), amarrados
por leituras de Ré e Vante, ao longo do trecho a
ser mapeado. Para este método é fundamental
conhecer as coordenadas do ponto da primeira
estacdo ocupada (primeiro posicionamento do
equipamento) e a primeira ré. A partir dai o
equipamento faz o transporte das coordenadas
para os demais pontos.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentadas as
poligonais realizadas para as estacbes de
monitoramento EM ITB1 e EM ITB2,
respectivamente.

Nos pontos de apoio definidos para Ré e
Vante foi instalado um alvo refletivo fixado na
ponta de bastdes e com altura conhecida. Os
alvos HDS utilizados foram de 6 polegadas,
inclinaveis e giratérios (tilt & turn) para melhor
orientagdo ao scanner. Durante o levantamento
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esses bastdes foram devidamente aprumados e 0
alvo direcionado para o laser scanner.

PITS  prry
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Figura 2. Poligonal fechada da EM ITB1 com 22 vértices
auxiliares e 1 marco de referéncia.

Figura 3. Poligonal fechada da EM ITB2 com 21 vértices
auxiliares e 1 marco de referéncia.

Foi adotada a configuracdo de baixa taxa de
varredura para este trabalho, ou seja, menos
quantidade de pontos por segundo. Esta escolha
ndo diminui o nivel de precisdo do
levantamento, mas a velocidade da varredura e
a quantidade de pontos na nuvem.

3.3. Processamentos dos dados

O objetivo deste trabalho é a elaboracdo do
modelo digital do terreno (MDT) e curvas de
nivel, equidistantes a cada 50 centimetros, das
duas areas mapeadas. Para isso, foi necessario
processar os dados gerados pelo mapeamento de
alta definicdo a laser no que tange ao registro e
limpeza da nuvem de pontos.

A maioria dos equipamentos topograficos
possui programas computacionais de poés-
processamento de dados para o processamento
dos dados, sejam eles estacdes totais, GPSs ou
laser scanners.



O programa Leica Geosystems HDS Cyclone
(versdo 9.1) foi utilizado para o processamento
e registro das nuvens de pontos (point clouds),
pois estes dados com coordenadas (X,Y e Z), ja
foram devidamente georreferenciados em
campo, a partir das coordenadas do marco
topografico e vertices de referéncias (vante e ré)
inseridas no aparelho durante a varredura.

O proximo passo foi a limpeza ou remocéo
dos pontos indesejados, sdo eles: vegetacdo,
poeira, troncos secos, cercas, casas e qualquer
objetos desnecessario para finalidade de
modelagem da superficie do terreno. Este

procedimento poderia ser realizado
manualmente no Cyclone, porém pela
quantidade enorme de pontos indesejados

(vegetacdo), acima da elevacdo do terreno,
optou-se por uma manipulacdo semiautomatica
desses dados em outro programa, denominado
3D Reshaper.

Esta limpeza foi realizada pelo modulo
Ground Extractor deste programa, que
considera a inclinacdo média do terreno em
relacdo ao eixo vertical e a distdncia entre 0s
pontos para remoc¢do dos pontos indesejados.

A andlise da nuvem de pontos que fazem
parte do terreno e 0s pontos indesejados ¢é feita
de forma visual, bem como o nivel de
suavizacdo da modelagem digital do terreno, a
partir da coloracdo da nuvem de pontos aplicada
pelas fotografias capturadas pelo laser scanner.

Foi considerada inclinagdo maxima do
terreno de 36° e distancia média entre os pontos
para a malha do grid de 0,39 para a EM ITB1,
em funcdo da morfologia em bancada da area.
Ja os pardmetros para a EM ITB 2 foram
utilizadas a inclinacdo méaxima do terreno de
20° e distancia média entre 0s pontos para a
malha do grid de 0,30, por ser um relevo mais
suavizado. Esses valores de inclinacdo e
distdncia média foram definidos visualmente
por meio de vaérias tentativas que melhor
representasse o terreno.

Todo processo de limpeza dessa nuvem
também é facilitado pelo bom conhecimento da
area durante as atividades em campo.

A representacdo do terreno foi feita pela
triangulacdo da nuvem de pontos ja tratados,
formando uma rede irregular triangular

COBRAMSEG 2016

(triangulated irregular network — TIN) ou
malha (mesh) irregular de triangulos.

Em seguida, foram geradas curvas de nivel
(isolinhas), equidistantes a cada 0,50 metros, a
partir do MDT para as EMs.

As curvas de nivel geradas por malhas
trinagulares normalmente produzem linhas com
aspecto dentilhado e com muitos segmentos
retilineos. Por isso, sempre é recomendado
realizar a suavizacdo das linhas para melhor
representacdo do terreno.

Os procedimentos de criagdo do MDT
(mesh) e curvas de nivel (contours) foram
realizados no 3D Reshaper, mas também
poderiam ter sidos feitos pelo médulo MODEL
do Leica Cyclone sem alteracdo da rapidez do
processamento.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os levantamentos realizados nas duas areas de
monitoramento de processos erosivos por efeito
de ondas ocorreram durante trés meses do
periodo hidrologico de seca e ndo consecutivos,
compreendendo os seguintes periodos: 19/08/15
a 21/08/15 (3 dias) e 09/09/15 a 12/09/15 (4
dias).

Foram realizadas varreduras a laser em 45
estacdes de escaneamento, obtendo uma nuvem
com 55 milhGes de pontos tridimensionais ao
longo de 3,15 quildmetros em torno de duas
poligonais. Essas poligonais apresentaram erros
de visada menores que 20,00 centimetros. E o
transporte de coordenadas, com o RTK, obteve
precisdio maxima de 3,00 centimetros na
altimetria e 9,00 milimetros na planimetria.

A partir da nuvem de pontos foi gerado o
modelo digital do terreno produzindo 2,4
milhGes de triangulagfes e todo o trabalho
gerou cerca de 17 GB de tamanho dos arquivos,
incluindo: imagens, dados brutos e curvas de
nivel.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados o0s
produtos finais do levantamento em alta
definig&o por meio do laser scanner.

Os levantamentos realizados foram parte de
uma primeira etapa, sendo que para O
monitoramento da perda de solo por processos
erosivos deverdo ser realizados outros



“escaneamentos” para comparacdo entre 0s
MDTs gerados e permitir a quantificacdo dessa
perda com precisdo centimétrica.

A periodicidade da revisita aos pontos ainda
sera definida pela pesquisa, mas em principio
poderdo ser realizados levantamentos anuais,
nos mesmos periodos do ano deste trabalho. No
entanto, este tempo de retorno ao campo podera
ser reduzido ou ampliado em funcgéo do grau de
erodibilidade do solo.

Figura 4. Modelo Digital do Terreno (A) e Curvas de
Nivel (B) daEM ITB 1.
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Figura 5. Modelo Digital do Terreno (A) e Curvas de
Nivel (B) daEM ITB 2.

Contudo, os resultados apresentados pelo
laser scanner terrestre permitiram a modelagem
da superficie do terreno com detalhamento e
precisdo superiores aos métodos tradicionais de
topografia.

Além disso, o monitoramento serd util na
quantificacdo da perda de solo por erosao
laminar em margem de reservatério, por meio
de levantamentos periodicos das EMs.

Esta técnica também pode ser aplicada ao
monitoramento de erosGes linerares (ravinas e
vogorocas), em margens de reservatorio com
bordas mais abruptas, em taludes e encostas.

5 CONCLUSOES

O equipamento Leica Scanstation C10 (laser
scanner) atendeu aos objetivos do escopo da
pesquisa e o nivel de precisdo demandado.

Foi necessario 4 a 5 dias para o levantamento
das areas estudadas, sendo 2 dias para viagem
ao local (ida e volta em até 150 km), 1 dia para
implantacdo da rede de apoio (com distancia
menor que 20 km) e 2 dias para o
“escaneamento”.

Sugere-se que a equipe de campo seja
composta por trés pessoas e pelo menos duas
delas conhecam e operem bem o equipamento,
para tornar o levantamento mais 4&gil. E
importante que o trabalho sempre seja
supervisionado por profissional que possua
conhecimentos basicos em geoprocessamento.

Recomenda-se que o uso do laser scanner
terrestre para mapeamentos topograficos de
areas de monitoramento de processos erosivos
ou de onda em margens de reservatorios, seja
restrito a areas menores que 0,5 km2 e com
pouca vegetacdo, em funcdo do tempo gasto em
campo e no processamento dos dados em
escritorio.

Para areas com dimensdes maiores
recomenda-se  avaliar a utilizacdo de
equipamentos a laser aerotransportados (drones
e LIDAR) ou acoplados em embarcagoes
dependendo do escopo do levantamento.

A técnica utilizada neste trabalho apresentou



resultados da superficie do terreno em alta
definicdo que permitird a quantificacdo da perda
de solo por erosdo laminar mais precisa que 0s
métodos tradicionais. Porém, serdo necessarios
novos levantamentos nas duas areas, de forma
peridédica, para comparacdo dos modelos
digitais do terreno gerados ao longo do tempo.
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