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RESUMO

Este trabalho aborda as técnicas e metodologias aplicadas ao assentamento de
redes de esgoto, com o objetivo de reduzir impactos ambientais, acelerar a
execucao de projetos de rede coletora e incentivar a adogdo de novas tecnologias
nas obras de saneamento basico, seguindo normas que garantem precisao,
qualidade e boas praticas da engenharia. Destacam-se os diversos beneficios
econdmicos e de eficiéncia, aplicando o método de levantamento com drones
equipados com tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), permitindo a
geracao de dados e informagdes cruciais para as fases preliminares de estudos,
projetos basicos e executivos na modelagem hidraulica das redes coletoras de
esgoto.

A metodologia aplicada constitui uma alternativa promissora para auxiliar as etapas
de projeto, execugdo e manutencdo, dadas as complexidades encontradas no
tracado das redes, como a presenga de inumeras redes ja consolidadas, limitagdes
de espaco para execucdo, proximidade de residéncias e a necessidade de preservar
a integridade do pavimento asfaltico. Estes estudos sdao fundamentais para obter
modelos digitais do terreno, gerados a partir de nuvens de pontos coletadas em
areas de interesse com drones de alta tecnologia, fornecendo informacgdes
indispensaveis para assentamentos de redes profundas e com declividades
desafiadoras.

O levantamento topografico preliminar e o monitoramento continuo durante a obra,
com dados convertidos segundo o modelo altimétrico HgeoHNOR2020 do IBGE,
mostraram-se cruciais para o sucesso do método. O presente trabalho compara a
viabilidade econémica do método LIDAR com métodos tradicionais de topografia,
detalhando as etapas, insumos, servicos e especificidades de cada abordagem,
além de avaliar os impactos sociais e ambientais do método convencional. As
referéncias bibliograficas, dados coletados em campo e analises realizadas apontam
que o uso de tecnologia LIDAR embarcada em drones traz beneficios significativos
em termos de precisdo, produtividade, custos e qualidade para projetos de

modelagem hidraulica de redes de esgoto.

Palavras-chave: Implantacdo de redes de esgoto. LIiDAR (Light Detection and
Ranging)



ABSTRACT

This work addresses the techniques and methodologies applied to the installation of
sewage networks, aiming to reduce environmental impacts, accelerate the execution
of collector network projects, and encourage the adoption of new technologies in
basic sanitation projects, following standards that ensure accuracy, quality, and
engineering best practices. Key economic and efficiency benefits are highlighted
through the application of surveying methods with drones equipped with LiDAR (Light
Detection and Ranging) technology, enabling the generation of critical data and
information for preliminary study phases, as well as basic and executive projects in
the hydraulic modeling of sewage collection networks.

The applied methodology constitutes a promising alternative to support project,
execution, and maintenance stages, given the complexities encountered in network
layouts, such as the presence of numerous consolidated networks, limited space for
execution, proximity to residential areas, and the need to preserve asphalt pavement
integrity. These studies are essential for obtaining digital terrain models, generated
from point clouds collected in areas of interest with high-tech drones, providing
indispensable information for deep network installations with challenging slopes.
Preliminary topographic surveys and continuous monitoring during construction, with
data converted according to the IBGE’s HgeoHNOR2020 altimetric model, have
proven crucial to the success of this method. This study compares the economic
viability of the LIDAR method with traditional surveying methods, detailing each
approach's stages, inputs, services, and specificities, in addition to evaluating the
social and environmental impacts of the conventional method. Bibliographic
references, field-collected data, and analyses conducted indicate that the use of
LiDAR technology embedded in drones brings significant benefits in terms of
precision, productivity, cost, and quality for hydraulic modeling projects of sewage
networks.

Keywords: Sewage network implementation, LiDAR (Light Detection and Ranging)
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PROBLEMA DE PESQUISA

Como a integragdo de LIDAR embarcado em drones pode aprimorar a
modelagem e a implantagcdo de redes de esgoto em comparagdo com meétodos
tradicionais, considerando aspecto de precisao, eficiéncia e custos?
JUSTIFICATIVA:

A precisdo e a eficiéncia na modelagem e implantagdo de redes de esgoto séo
essenciais para o sucesso desses projetos. A tecnologia LIDAR embarcada em
drones pode oferecer uma alternativa mais eficaz em comparagao com métodos
tradicionais, como levantamento GNSS e topografia convencional. Além dos
beneficios em termos de precisdao e eficiéncia, a utilizagdo de LIDAR pode
proporcionar vantagens significativas relacionadas aos custos. Esta pesquisa visa
explorar como o LiDAR pode reduzir os custos operacionais € melhorar a relagao
custo-beneficio em projetos de redes de esgoto. A analise desses aspectos permitira
avaliar se a tecnologia LIDAR proporciona beneficios significativos em termos de

custo, tempo e impacto geral na execugao dos projetos.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA

A tecnologia LIDAR embarcada em drones tem revolucionado o setor de
infraestrutura, especialmente na modelagem de redes de esgoto. Ao permitir a
captura de dados de alta precisdo com maior eficiéncia, essa tecnologia reduz
significativamente os custos e o tempo de execucdo de projetos. Além disso, sua
aplicacao favorece a sustentabilidade, minimizando a necessidade de intervengdes
no solo e promovendo o uso inteligente de recursos naturais.

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas novas ferramentas para aprimorar as
atividades de construcdo, incluindo o uso de RPAs ou drones como sdo comumente
reconhecidas. Essas aeronaves remotamente pilotadas permitem uma coleta de
informagdes mais rapida, precisa e segura em areas de dificil acesso, reduzindo o
tempo total e o custo das tarefas de constru¢do. Com isso, as novas tecnologias
digitais tém sido cada vez mais utilizadas para aumentar a eficiéncia e garantir a
qualidade dos projetos de construgdo. (Bresciani, Carvalho, & Moraes, 2020).

De acordo com Ferreira de Souza, Fabio(2020) O crescimento desordenado da
populacdo brasileira gera um processo de urbanizagdo nao sustentavel e cria um
aumento de moradias em locais sem infraestrutura adequada de saneamento. Nos
ultimos anos aumentou a concentragdo de residéncias nas periferias das grandes
cidades e com isso um desafio em atender a populagdo, devido as regides
demograficas com poucos recursos hidricos. A dificuldade de implementar
infraestrutura de captacgéao, tratamento de agua e abastecimento, as necessidades
de saneamento basico sao fatores importantes para a saude publica, principalmente
no Brasil, a falta de tratamento de agua, esgoto e coleta irregular de residuos sélidos
tém o potencial de exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social
das pessoas. Além de ser um importante fator aos impactos ao meio
ambiental.esgoto e coleta irregular de residuos sélidos tém o potencial de exercer
efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico, mental e social das pessoas. Além de ser
um importante fator aos impactos ao meio ambiental.

De acordo com manual dos levantamentos topograficos para projetos da
SANEAGO, LIDAR: Tecnologia que utiliza pulsos de laser para medir distancias

precisas entre um emissor de laser e um objeto alvo. E frequentemente usada para
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criar mapas tridimensionais detalhados do ambiente. O LiDAR é especialmente util
para a criagdo de modelos 3D de alta resolugdo de areas geograficas e para a
deteccao de objetos em diferentes cenarios.

A introdugao apresentara a importancia do levantamento topografico preciso em
areas de dificil acesso e o papel crescente da tecnologia LIDAR embarcada em
drones. Sera destacada a relevancia da integracdo com redes geodésicas para
melhorar a qualidade dos dados obtidos.

Aplicacdo da Tecnologia LIDAR embarcada em drones no Planejamento e
Otimizacdo de Redes de Esgoto em Areas Urbanas demonstra o que é mais novo
para as demandas de projetos, oferecendo mais robustez e maior precisdo a
respeito dos dados coletados para melhor design e precisdo para estudo e

implantacao das redes por gravidade.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho visa principal explorar o uso de LIDAR embarcado em drones para o
desenvolvimento de projetos de redes de esgoto, destacando a eficiéncia da

modelagem digital e a precisdo na implantagédo das estruturas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por solucdes eficientes em saneamento basico, aliada ao
avango das tecnologias de georreferenciamento, justifica a investigacdo do uso de
LIDAR em projetos de redes de esgoto. A aplicagdo dessa tecnologia pode reduzir
custos, acelerar processos e minimizar impactos ambientais, além de melhorar a

precisdo na coleta de dados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este TCC esta estruturado da seguinte forma: A secéo 2 define e delimita o tema, a
secdo 3 apresenta o problema de pesquisa, a secdo 4 discute as hipoteses e
pressupostos, a secao 5 justifica a relevancia do estudo, a secdo 6 detalha os
objetivos, a segao 7 aborda o referencial tedrico, a se¢ao 8 discute a metodologia, a

secao 9 apresenta o cronograma e a secao 10 traz as referéncias bibliograficas.
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2. TEMA

2.1 DEFINICAO DO TEMA

O uso de LIiDAR em drones para modelagem e implantacdo de redes de esgoto.

2.2 DELIMITAGAO DO TEMA

A aplicagao do LIiDAR sera analisada em projetos de saneamento em areas urbanas

com alta densidade populacional.

3. PROBLEMA DE PESQUISA

3.1 O PROBLEMA DE PESQUISA
Como o uso de LIDAR embarcado em drones pode melhorar a precisdo e a

eficiéncia na modelagem e implantagédo de redes de esgoto?

3.1.1 DEFINIDO O PROBLEMA DE PESQUISA
O foco é investigar a viabilidade técnica e econémica da tecnologia LIDAR para

redes de esgoto.

3.1.2 DELIMITANDO O TEMA
O estudo limita-se ao uso de drones equipados com LIiDAR em areas urbanas de

dificil acesso.

4. HIPOTESES OU PRESSUPOSTOS

4.1 FORMULAGAO DE HIPOTESES OU PRESSUPOSTOS
A hipotese central € que a tecnologia LIDAR pode reduzir custos e aumentar a
precisdo na modelagem e implantacao de redes de esgoto em comparagao aos

métodos tradicionais.
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5. JUSTIFICATIVA

5.1 IMPORTANCIA DA INVESTIGAGAO SOBRE O USO DE LIDAR EM REDES
DE ESGOTO
Investigando o uso de LIDAR, podemos abordar desafios criticos no saneamento

urbano, contribuindo para solugdes mais eficientes.

5.2 RELEVANCIA ECONOMICA E EFICIENCIA
O uso de LIiDAR promete eficiéncia econdmica ao otimizar os recursos e tempo de

execugao em projetos de saneamento.

6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficacia da tecnologia LIDAR na modelagem e implantagdo de redes de

esgoto.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Comparar a precisao dos levantamentos LIDAR com os métodos tradicionais;

b) Analisar a redugao de custos com o uso de LiDAR;

c) Avaliar o impacto ambiental das metodologias. Expanda a discussdo com dados
quantitativos concretos, relacionando a redugcdo de intervencdes no solo e a

diminuigdo do uso de maquinario pesado.
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7. REFERENCIAL TEORICO

7.1 REVISAO DA LITERATURA SOBRE O USO DE LIDAR EM ENGENHARIA
CIVIL

O LIDAR é considerado um sensor remoto ativo que possui a capacidade de
coletar uma abundancia de informacdes do terreno e dos demais objetos presentes.
Por se tratar de um sensor ativo, 0 mesmo nao sofre interferéncia pela falta de
iluminacdo e nem dos efeitos produzidos pela projecao perspectiva presente numa
fotografia area.O principio de funcionamento estd baseado na emissdo pulsos
LASER sob uma determinada taxa de frequéncia de repeticdo e numa taxa de
varredura, geralmente do tipo perpendicular a dire¢do da linha de voo. Dessa forma,
o sensor LASER possui a capacidade de atingir multiplas reflexdes, ou seja, varios
pulsos podem ser refletidos sob um mesmo objeto. Por isso, este aspecto constitui
uma poderosa ferramenta para varios tipos de analise de dados(SANTOS, 2006).

O sistema de varredura laser (laser scanning) aerotransportado € tido como um
método para a determinagdo de coordenadas tridimensionais de pontos na

superficie da terra, conforme conceituado por Centeno:

O sistema laser Scanner é projetado para a obtencdo das coordenadas tridimensionais de
pontos de uma superficie, além do registro das dimensdes, da cor natural e textura dos
objetos alvos e das intensidades dos pulsos laser refletidos de milhares de pontos por
segundo (CENTENO;MITISHITA,2007).

O uso do LIiDAR em engenharia civil tem revolucionado a coleta de dados topograficos,
permitindo a obtengdo precisa de informagdes tridimensionais, mesmo em condigdes
desafiadoras. A tecnologia, que ndo depende da iluminagdo natural, € capaz de capturar
multiplas reflexdes em diferentes superficies, proporcionando um nivel de detalhamento
antes inalcangavel. Conforme destacado por Centeno e Mitishita (2007), a capacidade do
LiDAR de registrar dimensdes, cores e texturas com alta precisao faz dele uma ferramenta
indispensavel para engenheiros e pesquisadores que buscam solugdes inovadoras e

eficientes para o planejamento e execugao de projetos.
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7.2 APLICAGOES EM PROJETOS DE INFRAESTRUTURA SUBTERRANEA E
REDES DE ESGOTO

Cavassim et al. (2005), pontuaram que a aplicacdo dessa tecnologia esta sendo
estendida as mais diversas areas, por exemplo, na engenharia de telecomunicacgoes;
para a obtencdo de modelos de elevagao que permitem estudos de propagacgao de
ondas e posicionamento de antenas receptoras e transmissoras, ou na engenharia
florestal; para a determinacdo de volume e altura de vegetacdo; estimativa de
biomassa; remogao de cobertura vegetal; e no levantamento de areas para estudo
de viabilidade para projetos de infraestrutura.

Segundo informagdes da Geoscan (2024) O LIDAR é usado para criar modelos
tridimensionais de areas urbanas, ajudando no planejamento e desenvolvimento de
novos projetos. Ele permite a analise detalhada de terrenos, ajudando a identificar

possiveis problemas antes do inicio das obras.
Segundo o portal Aguas de Camboriti (2023)A tecnologia e inteligéncia artificial invadiram as
ruas de Camborit. Ou melhor, o céu da cidade. Em uma iniciativa inédita e inovadora, a
Aguas de Camborii estd construindo um mapeamento aéreo, por meio de um
escaneamento a laser, atualizando a topografia da cidade para utilizar nos projetos de
esgotamento sanitario e abastecimento.
O trabalho, realizado por uma empresa especializada, utiliza feixes a laser e uma camera
fotografica para mapear os bairros, detalhe por detalhe. O aerolevantamento com LiDAR
(Light Detection And Ranging) € uma tecnologia que visa a aquisicdo de dados de grupos de
pontos 3D. Seu objetivo principal é a criagdo de Modelos de Superficie Digital (DSM).
Conforme Juarez Fontenelle, coordenador de engenharia da Aguas de Camboritl, o objetivo
é a producdo deste mapa planialtimétrico da cidade, “extremamente preciso e Util para a
elaboracdo do projeto de melhoria e implementagédo da rede de agua e esgoto da cidade”,
explica ele. “O sensor laser e uma camera digital sdo acoplados no helicoptero, gerando os
dados que vao compor os mapas, incluindo os terrenos e suas caracteristicas, como
vegetacao, edificios, infraestrutura, etc”, completa ele.
Outra vantagem do trabalho é a rapidez no levantamento e restituicdo das informagdes
necessarias, reduzindo os prazos da elaboragao de projetos e na tomada de decisdes. Com
isso, as equipes otimizam o tempo na criagdo de grandes projetos, como o esgotamento
sanitario de Camborii(AGUAS DE CAMBORIU, 2024).

Segundo a TPF Engenharia, "durante os servigos, a TPF Engenharia utilizou a tecnologia
Building Information Modeling (BIM) para elaborar a modelagem paramétrica de alguns
elementos, oferecendo completa associatividade bidirecional. Isso significa que uma
mudanga em qualquer ponto do modelo se reflete por todas as vistas do projeto,

instantaneamente, sem que seja necessario o projetista atualizar manualmente tais
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elementos. A tecnologia BIM também evita conflitos entre as diferentes disciplinas
envolvidas e permite a obtencgao rapida e precisa dos quantitativos de materiais. O principal
software utilizado para este fim foi o Revit, porém outros softwares importantes como o
AutoCAD Civil 3D, SanCAD e CypeCAD foram utilizados para otimizar os modelos de
terreno, redes coletoras e estruturais. A modelagem da superficie a partir dos dados obtidos
pelo LIDAR (Light Detecting and Ranging) possibilitou a obtencao de informagdes como as
cotas e o comportamento de drenagem do terreno, bem como a realizagdo de analises
dindmicas que propiciaram um profundo entendimento da superficie" (TPF Engenharia,
2024).

O uso do LiDAR em projetos de infraestrutura subterranea e redes de esgoto
mostra-se extremamente eficaz devido a sua capacidade de fornecer dados precisos
e detalhados do terreno em diversos contextos. Essa tecnologia permite a criagdo de
modelos tridimensionais que ajudam no planejamento urbano, identificando
potenciais problemas antes do inicio das obras. Além disso, a rapidez na coleta e
processamento dos dados contribui para a otimizacdo dos prazos na elaboragao de
projetos, especialmente em areas como esgotamento sanitario. A integragdo do
LIDAR com outras tecnologias, como o BIM, facilita a modelagem e analise
detalhada do terreno, permitindo uma melhor compreensdo das condi¢cdes

topograficas e contribuindo para projetos mais eficientes e integrados.

7.3 COBERTURA E TRATAMENTO DE ESGOTO NO BRASIL

Segundo dados de 2018 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), 83,6% dos brasileiros possuiam acesso ao servico de abastecimento de
agua.Ja na questdo do esgotamento sanitario o0s percentuais caem
consideravelmente, pois 53,2% da populagdo era atendida com coleta de esgoto,
enquanto 46,3% possuia tratamento de esgoto.

Lancado em 2017 pela ANA e pelo entdo Ministério das Cidades (atual Ministério
do Desenvolvimento Regional),o Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas aponta que 38,6% dos esgotos produzidos no Brasil ndo séo coletados,
nem tratados. E a situacdo que pode ser percebida em casos de esgoto a céu aberto.
Outros 18,8% dos esgotos até sao coletados, mas sdo langados nos corpos d'agua
sem tratamento.Ja os 42,6% restantes sao coletados e tratados antes de retornarem

aos mananciais, o que € o cenario ideal.
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http://arquivos.ana.gov.br/imprensa/publicacoes/ATLASeESGOTOSDespoluicaodeBaciasHidrograficas-ResumoExecutivo_livro.pdf

Fonte - trata Brasil 2021

7.4 SANEAMENTO NO BRASIL

Segundo os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacgbes sobre
Saneamento (SNIS), referentes ao ano de 2022, quase 10 milhdes de habitantes
vivem expostos a uma realidade precaria de saneamento. Isso impacta a saude e
afeta atividades laborais, seja de estudo, produtividade no trabalho ou até mesmo na
renda. Com relagdo aos dados de esgoto, aproximadamente 44% dos brasileiros
carecem do servico de esgotamento sanitario, isso representa mais de 90 milhdes
sem coleta e tratamento de esgotos.

Quadro 1 -Dados de cobertura dos indices de esgoto do Brasil 2022

w2 v Esgotamento Sanitario - 2022
Dados Brasil Amostra SNIS Indice de atendimento total de esgoto
5.150 @ '
&7 5.570 municipios municigios
& 2031 milhdes de s
e \
habitantes @ .-’.13

#  Populacso total §

_.32'?1% atendida
il 2 3783 milkm Vi34 ks
1278% o E:E Extensac da rede
X
i ‘ 37,5 milhdes

363% Mprmmegicnal 6 .! Ligagfes de esgoto

081% Regional 6

013% Tratamento de esgoto gerado Investimentos em sistemas de esgoto

Local 0 532% 021 —4 2022

0.24% - A R% 7.35 bilhdes = RS 9.95 bilhdes

* A o encerramento da cobeta de dados SNIS do foram dwulgadas s informacies de populacio urbana pele cersa IBGE 2022
** oo o dadio s3e Fefirenti J0s parmcinintes da eolses SIS 2023, ano do refurdncla 2037 (Ver quadsp ParGdpantes do SHIS)

Fonte - SNIS 2022
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7.5 METODOS TRADICIONAIS E INOVADORES COM USO DO LIDAR PARA
IMPLANTAGCAO DE REDES DE ESGOTO

Conforme Gomes e Ribas (2023)” considerando a diversidade de tipos de
vegetacado e que cada terreno desses apresenta um tipo de caracteristica, o projeto
cientifico consiste na utilizagdo de veiculos aéreos nao tripulados (Drone) com o
sistema LIDAR embarcado com apoio topografico com GPS Geodésico e Estagéo
Total, e fazer uma analise comparativa equalitativa entre os métodos de
levantamento planialtimétrico, tradicionais de topografia em relacdo ao sistema
LIDAR com Drone embarcado para otimizacdo desse processo, em que, foi
desenvolvida uma metodologia aplicada para incrementar a precisdo do
levantamento planialtimétrico da area de vegetagao. Assim, € possivel de chegar a
resultados equivalentes ou mais precisos do que o método tradicional de topografia,

sendo o uso de Estagao total e GPS geodésico”.

7.5.1 PROJETO E EXECUGAO COM USO DO LIDAR
O uso de LiDAR permite maior precisao e velocidade na fase de projeto e execugao
de redes de esgoto (FERREIRA, 2022).

Essa tecnologia facilita o levantamento de dados em areas extensas, reduzindo
significativamente o tempo necessario para a coleta de informagdes topograficas
detalhadas. Além disso, o LIDAR gera modelos tridimensionais precisos que
permitem uma analise mais assertiva do terreno, contribuindo para a eficiéncia no
planejamento e na execugdo de obras. Outro beneficio é a possibilidade de
identificar obstaculos no subsolo, evitando retrabalhos e garantindo maior segurancga
durante as intervengdes. Assim, o LiDAR otimiza ndo apenas o tempo, mas também
os custos, tornando-se uma ferramenta essencial para projetos complexos e de

grande escala.

7.5.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS COM USO DO LIDAR
O LiDAR pode ser integrado com diferentes sistemas PPK e RTK, potencializando a
precisdo dos levantamentos (MARTINS, 2021).

Fisicamente, o sistema Laser Scanner Aerotransportado € constituido por um
Sensor Lazer, uma Camera fotografica métrica digital, um Receptor GPS Geodésico
L1/L2(a bordo da aeronave), dois Receptores GPS Geodésicos L1/L2 (em solo) e

um Notebook para controle do sistema aerotransportado e Desktops para
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processamento dos dados. Fazem parte também do sistema softwares especificos

de controle dos trabalhos de campo e para tratamento de dados.

FIGURA 03 - VANT MATRICE 300 RTK (ESQUERDA) E LIDAR ZENMUSE L1
IREITA

v
2 P T e

Fonte: Oliveira (2022).

Conforme Oliveira (2022) Matrice 300 RTK (autonomia de até 50 minutos), com
um LASER scanner Zenmuse L1 (Figura 10) que integra modulo LIDAR, uma
camera RGB (20MP) e um sistema de IMU de alta precisédo, conta com uma taxa de
emissao de 240.000 pontos por segundo e suporta até trés retornos, uma faixa de
alcance de 450 metros (OLIVEIRA, 2022, p. 28).

7.5.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA TECNOLOGIA LIDAR

Entre as vantagens estdo a alta precisdo e a capacidade de operar em areas de
dificil acesso; desvantagens incluem o custo elevado e a necessidade de softwares
especializados (OLIVEIRA, 2023).

Destacando outras vantagens do LIDAR embarcado em drones estao a agilidade
e a alta densidade de informacdes obtidas, que proporcionam um nivel de
detalhamento inigualavel em comparacdo com métodos tradicionais. A capacidade
de operar em areas de dificil acesso, como regides montanhosas ou densamente
vegetadas, € outro diferencial significativo. No entanto, o custo inicial elevado,
incluindo equipamentos e softwares de processamento, € uma barreira para sua

adogao em projetos de menor escala. Além disso, a operagéo requer profissionais
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especializados e um planejamento cuidadoso para evitar interferéncias causadas por
fatores climaticos. Apesar dessas limitagcbes, o LIDAR embarcado em drones
consolida-se como uma tecnologia indispensavel em projetos que demandam

precisao, rapidez e eficiéncia em grandes areas.

7.54 COMPARAGCOES DOS LEVANTAMENTOS GNSS, TOPOGRAFIA
CONVENCIONAL E LIDAR
Comparando GNSS, topografia convencional e LIiDAR, observa-se que o LiDAR
oferece maior detalhamento, mas a um custo mais elevado (ROCHA, 2022).

Além disso, a topografia convencional, embora confiavel e amplamente utilizada,
€ limitada pela velocidade de execugado em areas extensas e de dificil acesso. Ja o
GNSS apresenta alta precisao em levantamentos pontuais, mas carece de
densidade de dados para modelagem detalhada do terreno. O LiDAR, por sua vez,
combina eficiéncia e abrangéncia, capturando informagdes tridimensionais com
rapidez e precisao, o que € essencial em projetos complexos. No entanto, a escolha
do método depende das demandas especificas do projeto, equilibrando custos,

precisdo e agilidade.

FIGURA 03 - COMPONENTES DO SISTEMA RPA-REMOTELY PILOTED
AIRCRAFT SYSTEM

GPS -
; THAeronave

Fonte: (ZANDONA et al., 2005)
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7.5.5 INTEGRAGAO DO SISTEMA PPK E RTK COM O USO DO LIDAR

A tecnologia Global Navigation Satélite System (GNSS) engloba os sistemas de
posicionamento global de satélites e determina a posicdo de um ponto em um
sistema de coordenadas geograficas. Entre as tecnologias que empregam o
sistemaGNSS esta o Real Time Kinematic (RTK). O RTK é um sistema que permite
a correcao imediata das observagdes. As informacgdes sao tratadas simultaneamente
com o momento do levantamento dos dados. E a acdo em "tempo real", o que
resulta em obtencdo de dados com maior rapidez. Este trabalho avalia a
potencialidade do sistema RTK em levantamentos de cotas altimétricas para a
realizacao de curvas de nivel (MELO et al., 2011).

Drones um pouco mais modernos ja possuem suporte para tecnologia RTK embarcada, nestes
equipamentos, as coordenadas geograficas corrigidas pela Base sdo enviadas em tempo real para o
drone durante a execugédo do voo. Nestes casos, o drone é operado sob as mesmas condigdes e
limitagdes de um Rover. PPK é uma sigla para Post Processed Kinematic e esses equipamentos sao
muito parecidos com o RTK e a sua metodologia de operacgéao ¢é similar. Entretanto, o PPK nao realiza
a corregdo das coordenadas geograficas em tempo real e elas s6 podem ser corrigidas durante o
processamento de dados. A Base desses equipamentos, assim como para o RTK, deve ser
posicionada em local adequado, elevado e preferencialmente central. Em contrapartida, o Rover é
normalmente operado embarcado em drones que possuem suporte para essa tecnologia e em
levantamentos aéreos com Drones PPK n&o é necessario utilizar Pontos de Controle Em Solo
(GCP’s). Ainda que o processamento de dados para o PPK seja ligeiramente mais complexo e
demorado que para o RTK, os resultados obtidos sdo muito semelhantes em termos de precisao

geogréfica (Geosense, 2021)

TABELA 1 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DOS SISTEMAS RTK E

PPK.
Sistema Vantagens Desvantagens

- Alta disponibilidade no - Dependéncia de comunicagao

mercado. constante via ondas de radio.
RTK (Real- - Facilidade de operagao em - Possibilidade de interferéncias e
Time campo. perdas de sinal entre a Base e o
Kinematic) - Correcao de coordenadas Rover.

geograficas em tempo real. - Limitagbes em areas de densa

- Reducéo substancial no tempo |vegetacédo, geomorfologia
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Sistema

Vantagens

Desvantagens

de processamento de dados.
- Producao de mapas e modelos
tridimensionais com precisao
adequada e corrigida em tempo

real.

acidentada, ou areas com
interferéncias eletromagnéticas.

- Possivel demora na estabilizagao
do sinal de satélites pela Base.

- Pode haver lacunas de
posicionamento geografico durante

O VvOoO.

PPK (Post-
Processed

Kinematic)

- Menor dependéncia de sinal de
comunicagao entre a Base e o
Rover.

- Maior segurancga para trabalho
em areas extensas, com densa
vegetacao e terreno acidentado.
- Menos problemas com
estabilizacao de sinais de
satélite.

- Possibilidade de realizar
levantamentos aéreos com
Linha de Visao Estendida
(EVLOS) ou Além da Linha de
Visdo (BVLOS).

- Elimina a necessidade de
Pontos de Controle em Solo
(GCPs).

- Nao realiza correcao de
coordenadas geograficas em
tempo real; correcao é feita
apenas durante o processamento
de dados.

- Incremento relevante de tempo
durante o processamento de
dados.

- Processo de corregéo pos-
processamento pode ser laborioso
e demorado, especialmente com

grandes volumes de dados.

Fonte: Adaptado de Geosense (2021).

7.5.6 CONCEITO DE AEROFOTOGRAMETRIA E SUA RELAGAO COM O USO

DO LIDAR

Conforme Gomes e Ribas (2023), "o sistema de varredura laser pode ser entao

dividido em trés componentes principais: a unidade de medigao a laser, encarregada

de emitir e receber o sinal laser, um sistema de varredura e uma unidade de registro
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de medi¢des de apoio. O conjunto de medi¢cbes de apoio, os dados do IMU e do
GPS diferencial sdo medidos e armazenados simultanea e paralelamente a medicéo

da distancia pelo sistema laser.

7.5.7 CURVAS DE NiVEL, MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIE E DE TERRENO
COM O USO DO LIDAR

Os modelos digitais de elevagao sao muitos utilizados para representar a forma
natural do terreno, e a partir deste gerar as curvas de nivel, que sdo muito utilizadas
nos projetos que requeiram essa informacdo Esses modelos podem retratar a
topografia natural e hidrografia por meio da representagcdo da bacia hidrografica e
todos os seus fluxos direcionais.

Os produtos cartograficos digitais, como o MDT, podem ser amplamente

trabalhados em Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), a fim de produzir
diversas analises minuciosas, por exemplo: geragcdo de curvas de nivel, perfil
topografico e declividade do terreno, Postiglioni (2020, p. 24)
Segundo informagdes da Geoscan (2024) O sensor LIDAR é amplamente utilizado
para o mapeamento de terrenos e a criagdo de Modelos Digitais de Terreno (DTM).
Isso €& especialmente util em areas dificeis de serem acessadas por métodos
tradicionais. A precisao dos dados de um drone com LIDAR permite a criagado de
mapas topograficos detalhados, essenciais para projetos de engenharia e
construgao.

O modelo digital de Superficie (MDS) e modelo digital do terreno (MDT) sé&o
utilizados para demonstrar o comportamento de cota de determinada area, servindo
de estudo para retratar a topografia, hidrografia, estudo de vegetacao, etc. O modelo
adequado para representagdo da topografia € o MDT, no qual representando o
comportamento de uma determinada superficie excluindo todo acréscimo de
vegetacao, estruturas artificiais; ja o MDS representa a superficie que contém todos
os objetos que estiverem sobre o terreno. Outro modelo derivado destes dois tipos
de estudo é o Modelo Digital de Superficie Normalizado (MDSN) onde se faz a
diferenca entre o0 MDS e o MDT podendo ser utilizado para estudo da vegetagéo
local (Botelho et al., 2005).
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https://www.geoscan.com.br/servicos/lidar-geotecnologias/

TABELA 2 - PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA DOS PONTOS
COTADOS E DO MDE, MDT E MDS PARA PRODUGAO DE DADOS DIGITAIS

MDE (Modelo MDT (Modelo MDS (Modelo
Classe de Ponto . o .
. Digital de Digital de Digital de
Exatidao Cotado .
Elevacéo) Terreno) Superficie)
Classe A (Alta
L +0,30 m +0,50 m +0,50 m +0,50 m
precisao)
Classe B
(Média 0,60 m 1,00 m +1,00 m £1,00 m
precisao)
Classe C
(Baixa +1,00 m +2,00 m +2,00 m +2,00 m
precisao)

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). NBR 13133:1994 -
Execucao de Levantamentos Topograficos. Rio de Janeiro: ABNT, 1994,

1.  Ponto Cotado: Representa a precisdo do levantamento pontual no terreno.

2. MDE (Modelo Digital de Elevagao): Descreve a elevagdo da superficie

terrestre considerando todos os objetos nela contidos.

3. MDT (Modelo Digital de Terreno): Reflete a elevagdo da superficie terrestre

apos a remocgéao de objetos como edificagbes e vegetagéao.

4. MDS (Modelo Digital de Superficie): Inclui todos os elementos na superficie,

como vegetacao e construgdes.
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8. METODOLOGIA
8.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Nesta secdo, serdo descritos os meétodos e técnicas empregados para a
realizacéo do levantamento topografico e modelagem digital do terreno, assim como
as analises comparativas de custos e impactos. A metodologia adotada integra tanto
abordagens tradicionais quanto o uso de tecnologias avangadas, como o LiDAR,
embutido em drones, para a obtengdo de dados geoespaciais, € como esse método
otimizam as novas tendéncias para adogao dos parametros necessarios para
elaboracao dos projetos de engenharia fundamentada na modelagem hidraulicas no
das redes de esgoto.

Para este estudo, utilizamos drones equipados com sensores LIiDAR e sistemas
de georreferenciamento RTK/PPK. Os levantamentos foram realizados em trés
etapas: planejamento de voo, coleta de dados e processamento em software
especializado. Os resultados foram analisados quantitativamente, comparando
tempo de execucgao, custos e precisdo com meétodos tradicionais.

No proximo fluxograma exibi procedimentos e etapas com o comparativo o
levantamento com LIiDAR embarcado para Aerofotogrametria por Aeronaves
Remotamente Pilotadas-RPAs (também conhecidas como Veiculos Aéreos Nao
Tripulados-VANTs e popularmente conhecidas como Drones) integradas com
sistema RTK e levantamento GNSS para obtencdo dos dados preciso dos MDT e
MDS para fins de produtos topograficos que servirdo de base para projetos,

planejamento, modelagem hidraulica e execugao de redes coletora de esgoto.
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FLUXOGRAMA - LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PARA PROJETO E
MODELAGEM DE REDES DE ESGOTO

RBMC
. IBGE(RRNN)
Cartografia

Defini¢do da estratégia de
campo
Descrigdo dos projetos de
saneamento
1 1

= - N\
Estacdo Total Levantamento J

(marcos, Drone LiDAR
kplanial'timentria) )

Download das
Imagens NUVEM DE
PONTOS

Coleta de campo

Triangulagdo
dos dados

Slte Scan

- GIS
- ArqGIS
- AUTOCAD CIVIL 3-D

p
Processamento Processamento dos |
dos dados dados

b - J
r

-TerraScan
- LA Stools

A 4

- Global Mapper
- Pix4D
- ArcGIS Pro

Terreno Terreno

[Modelo Digitalde\ i Modelo Digital de )

vy . )

i |

ESTATISTICA

DESCRITIVA CORRELACAO |
- Média Simples - Regressdo Linear
- Maxe Min Simples
- Desvio Padrdo - Indice de concordéncia)
- Amplitude

- Desvio Padrdo

Fonte: Autor adaptado (2024)

Conforme(BERNARDO, Maria Emanuela, 2021), A partir das imagens coletadas
pelo RPA, os dados foram processados e foram geradas as informag¢des obtendo
um resultado por MDT (Modelo Digital do Terreno) da area em questdo. A
representacdo da escala de cores é dada pelo modo Turbo, indicando tons frios
(azul) para a parte mais baixa, verde para elevagdo mediana e tons quentes

(vermelho) para a mais alta.
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FIGURA 4 -MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT

Fonte: SiteScan (2021)

O sistema é capaz de tragar curvas de nivel com os parametros indicados pelo
usuario, a figura abaixo mostra as curvas de nivel imediatas obtidas pelo SiteScan

com equidistancia de 1 metros para linhas azuis e 5m para linhas verdes, em anexo

esta topografia processada.
FIGURA 5 -CURVAS DE NIVEL

Fonte: SiteScan (2021)
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8.2 PROCEDIMENTO PREVIO AO LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO COM
LIDAR

Antes de iniciar o levantamento planialtimétrico com LiDAR embarcado em drones,
€ essencial definir um modelo de conversdo adaptado aos dados oficiais do IBGE.
Primeiramente, é recomendado instalar bases RTK em marcos geodésicos que
utilizem dados referenciais do IBGE, incluindo coordenadas no sistema SIRGAS
2000 e altitudes normais (fisicas). Essas bases se comunicarao em tempo real com
o sistema RTK do drone, permitindo corregcdes instantdneas que, dependendo da
area, podem ser realizadas simultaneamente com até trés bases. Esse processo
permite que o LiDAR gere uma nuvem de pontos georreferenciada e com altitudes
ortométricas precisas, servindo como base para o levantamento planialtimétrico em
redes que operam por gravidade, fundamentado no modelo geoidal oficial do IBGE.

Caso as bases RTK n&o sejam utilizadas, o procedimento de corregao sera feito
via pos-processamento, adotando o modelo de conversdao hgeoHNOR2020 para
determinar as altitudes verticais de interesse. Esse modelo assegura preciséo nas
representacdes altimétricas, como curvas de nivel, perfis longitudinais e marcos
estratégicos materializados nas areas de interesse, garantindo a consisténcia e
acuracia dos dados ao longo de todas as fases do projeto, desde a execugao e
manutencao até o fim da vida util do sistema.

“‘No Brasil, as altitudes fisicas s&o obtidas pelo IBGE desde 1945, por meio de
nivelamento geométrico entre as Referéncias de Nivel da Rede Altimétrica de Alta
Precisdao (RAAP) e disponibilizadas no Banco de Dados Geodésicos (BDG). [...]
Com a crescente adocao de sistemas de posicionamento via satélites, surgiram as
altitudes geométricas, desvinculadas do campo gravitacional e menos adequadas
para representar o escoamento de massas por gravidade, como no fluxo de agua
em grandes canais. Para resolver isso, o IBGE desenvolveu o hgeoHNOR2020”
(IBGE, 2020).
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Para realizar o levantamento com alta precisdo, recomenda-se o uso de drones
equipados com PPK ou RTK:

RTK (Real-Time Kinematic): Corrige as coordenadas em tempo real, ideal para
levantamentos onde a comunicagao constante € possivel. No entanto, ele depende
de uma base de comunicacido continua entre o drone e a estacdo em solo, o que
pode ser limitado em areas com interferéncia de sinal.

PPK (Post-Processed Kinematic): Realiza a corregcdo das coordenadas apés o
levantamento, dispensando a necessidade de conexao constante com a estacao
base. Esse método é ideal para areas de dificil acesso ou onde a comunicagdo em
tempo real seja inviavel, como regides montanhosas ou densamente vegetadas.

Apos a coleta dos dados, € necessario realizar a triangulagao dos pontos da
nuvem de pontos para georreferencia-los com precisdo ao modelo de referéncia
geodésico. A triangulacdo permite alinhar os pontos capturados pelo LIDAR com o
modelo oficial de conversao do IBGE, garantindo que cada ponto tenha coordenadas
espaciais precisas e que correspondam ao modelo ortométrico (HGOHNOR2020).
Esse processo assegura que as nuvens de pontos e os Modelos Digitais de
Terreno (MDT) e Modelos Digitais de Superficie (MDS) estejam corretamente
posicionados e georreferenciados para utilizacdo em operagdes de corte/aterro e
demais analises espaciais.

Como produto final, o levantamento gera a nuvem de pontos georreferenciada
e os modelos MDT e MDS, alinhados conforme o modelo de conversdo do IBGE
para obtencao das altitudes ortométricas. Esses dados sdo adotados ao longo do
levantamento, com marcos de referéncia materializados para conferéncias nas fases
de projeto, execugcdo e manutengdo. A nuvem de pontos, detalhada por meio da
triangulagédo, oferece uma representagdo precisa das elevagbes e superficies do
terreno, enquanto o MDT e o MDS possibilitam uma visualizacdo e analise

topografica completa para atender aos requisitos técnicos e de precisao do projeto.

Importancia da Planialtimetria em Projetos de Rede de Esgotamento Sanitario:

A planialtimetria é essencial em projetos de rede de esgotamento sanitario porque
permite a determinagcdo precisa das elevagdes e inclinagdes do terreno. Esses
dados sdo fundamentais para o dimensionamento e a instalagdo de tubulagdes,

garantindo que o escoamento dos efluentes seja eficiente e respeite as normas
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técnicas. Além disso, a planialtimetria ajuda a identificar areas criticas, como
depressdes ou elevagdes, que podem exigir solugdes especificas, como estagdes

elevatorias.

PARAMETROS A SEGUIR:

1. Precisdo das Coordenadas X, Y, Z: Essencial para garantir a correta
implantacéo das tubulagdes.
2. Curvas de Nivel: Importante para visualizar a topografia do terreno e planejar
a inclinacéo das tubulagdes.
3. Declividade do Terreno: Define a inclinagdo minima e maxima permitida

para garantir o fluxo por gravidade.

4. Distancias entre Ponto de Controle: Necessario para validar a precisdo do
levantamento.
5. Referéncias de Nivel: Garantir que todas as medicbes estejam alinhadas a

uma referéncia de nivel (RN) confiavel.
6. Pontos de Controle Geodésico: Devem ser usados para garantir que o
levantamento esteja corretamente georreferenciado.
Na figura a seguir detalha um projeto de rede coletora no plano com as curvas de
nivel.

A seguir na figura 6 segue exemplo de uma Modelo digital do terreno (MDT) com
curvas de nivel e coluna vertical com a medi¢ao de escala de altura com tonalidade
vermelha acima de 1000 metros e azul abaixo de 980m e escala horizontal com

intervalo de 50 m.
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FIGURA 6- MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT) COM CURVAS DE NiVEL-
LOTEAMENTO
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Fonte: Mundogeo (2022)

Fonte: CAGECE-Companhia de Agua e Esgoto do Cearéa (2021)
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APLICAGAO DE PERFILAMENTO A LASER E GERAGAO DE MDT E CURVAS
DE NIiVEL PELA CESAN

O Plano de Trabalho Especifico da CESAN (Companhia Espirito Santense de
Saneamento) descreve em detalhe o uso de tecnologias avangadas para
perfilamento a laser utilizando o sistema aerotransportado LiDAR (Light Detection
and Ranging). Esta metodologia € aplicada em areas urbanas com o objetivo de
gerar o Modelo Digital de Terreno (MDT) e curvas de nivel com equidistancia de 1
metro, permitindo maior precisdo em analises topograficas e facilitando a execugao

de projetos de engenharia, como redes de esgoto e drenagem pluvial.

ETAPAS PRINCIPAIS DO PERFILAMENTO A LASER ENTRE AS PRINCIPAIS
FASES DO TRABALHO DESTACAM-SE:

Perfilamento a Laser: Utilizando LiDAR, em escala 1:1.000, de acordo com o
padrdao PEC-PCD Classe A, obtendo uma densidade média de 10 pontos/m? e
espagamento entre pulsos de 30 cm, com superposi¢ao lateral minima de 60%.

Rastreamento GNSS: Durante o voo, o rastreamento é feito em modo diferencial,
com uso de estacdes de referéncia terrestres a uma distancia maxima de 40 km da
aeronave.

Processamento da Nuvem de Pontos: Apos a coleta, os dados sao processados
para reconstrugcao da altimetria, utilizando o modelo geoidal homologado pelo IBGE
para corregao ortométrica.

Classificacao e Edicao: Os dados coletados séo classificados e interpolados, com
tratamento especifico para elementos superficiais, areas de agua, e correcoes para
ruidos e "NODATA".

Geracao de MDT e Curvas de Nivel: A partir da nuvem de pontos, € gerado o
MDT de uma area total de 2.000 km?, e posteriormente, as curvas de nivel com

equidistancia de 1 metro, facilitando o detalhamento topografico de areas urbanas.

CONTROLE DE QUALIDADE E TRATAMENTO DE INCONSISTENCIAS:

A contratada também se compromete a apresentar os servicos em lotes e realizar
o tratamento de inconsisténcias indicadas pelo controle de qualidade.

Este processo visa garantir alta precisédo topografica, o que é fundamental para o
planejamento e execucgao de infraestruturas como redes de esgoto por gravidade e

redes pluviais. O uso do LIiDAR em projetos dessa natureza tem se mostrado eficaz
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tanto em termos de tempo quanto de precisdo, superando as limitacbes dos
métodos tradicionais.

De acordo com o trabalho técnico e apresentagcao do palestrante, a reducédo de
perdas de agua é um desafio cotidiano para empresas de saneamento. Para a
mitigacado desse problema e melhoria dos indicadores de perdas acompanhados por
essas Companhias, sao realizadas diversas praticas em varias frentes, uma das
principais, € a redugao de perdas atraves de regularizagdo de areas vulneraveis em
funcdo do grande impacto positivo em volumes, controle da pressdo na rede,
faturamento, e além de tudo, responsabilidade social. Este trabalho visa o
mapeamento rapido, de areas irregulares que passardo pelo processo de
regularizagcao e/ou acompanhamento de areas ja regularizadas, com a utilizagao de
drones. Os dados planialtimétricos obtidos a partir do levantamento
aerofotogramétrico, poderao ser utilizados pelas areas de manutengéo, operacéo e
engenharia para o desenvolvimento de estudos e projetos de abastecimento de
agua e coleta de esgoto, bem como na otimizagao da base cadastral da Companhia.
Em relagdo as imagens aéreas, estas subsidiardo as areas citadas anteriormente,
acrescidas da area comercial para realizacdo de estudos e acompanhamento da

expansao territorial e demografica das ocupacgdes" (Rocha, 2022).

8.3 USO DE LIDAR PARA LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E MODELAGEM
DIGITAL DO TERRENO
O uso de LIiDAR (Light Detection and Ranging) tem revolucionado o campo do

levantamento topografico e da modelagem digital do terreno, oferecendo uma
precisdo e uma eficiéncia superiores em comparagao com meétodos tradicionais.
Conforme Almeida e Lima (2019), a tecnologia LiDAR utiliza pulsos de laser para
medir a distadncia entre o sensor e a superficie do terreno, gerando um conjunto
denso e detalhado de pontos tridimensionais.

APLICAGOES DE LIDAR:

. Levantamento Topografico: LIDAR permite a coleta de dados topograficos
com alta precisdo e em grandes areas de forma rapida e eficiente. A tecnologia é
capaz de capturar detalhes do terreno que podem ser dificeis de obter com métodos
tradicionais, especialmente em areas de vegetagdo densa ou terrenos acidentados.

. Modelagem Digital do Terreno (MDT): A partir dos dados coletados, o

LiDAR produz modelos digitais do terreno que representam a superficie terrestre
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com alta resolucdo. Esses modelos sao essenciais para a analise e visualizagao de

caracteristicas do terreno, planejamento de projetos e tomada de decisdes.

VANTAGENS DO USO DE LIDAR:

1. Precisdao e Detalhamento: A tecnologia LIDAR oferece uma precisdo
elevada na captura de dados, com resolugdo de pontos que pode alcancar
centimetros. Isso resulta em modelos digitais do terreno extremamente detalhados.
2. Eficiéncia: O tempo necessario para a coleta de dados com LiDAR é
significativamente menor em comparagdo com métodos tradicionais, reduzindo a
necessidade de trabalho de campo e permitindo a cobertura de grandes areas
rapidamente.

3. Versatilidade: LIiDAR pode ser utilizado em diversas condigbes ambientais,
incluindo areas de dificil acesso, e € capaz de penetrar vegetagdo para capturar
dados do solo.

O estudo realizado por Almeida e Lima (2019) demonstra que o uso de LiDAR
para levantamentos topograficos proporciona uma melhoria substancial na qualidade
dos dados e na eficiéncia do processo. A analise comparativa revela que, apesar
dos custos iniciais elevados, o investimento em LIiDAR é compensado pela precisao
dos dados e pela redugdo dos custos operacionais associados a métodos
tradicionais.

O LiDAR representa uma evolugao significativa na metodologia de levantamento
topografico e modelagem do terreno, oferecendo vantagens em termos de preciséo,
rapidez e abrangéncia dos dados coletados. O investimento em tecnologia LiDAR é

justificado pelos beneficios operacionais e pela qualidade dos produtos gerados.

O Alinhamento das Fotos (Figura 07), é a primeira etapa do processamento no software
Agisoft Metashape, onde é realizado um processo de orientagdo interior das imagens e
triangulagdo dos pontos utilizando a base de pontos com coordenadas geograficas
conhecidas e as medidas angulares entre eles, para que as corregdes de erros sejam feitas
e que se determine as coordenadas de cada pixel da imagem, considerando a altura e a
variagdo de relevo da superficie. O resultado é a geragdo da nuvem de pontos esparsa ou
pontos fotogramétricos (tie points) onde sua funcao é materializar o sistema de coordenadas
do terreno. (LOPES, 2019).
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FIGURA 7 -PROCESSAMENTO E CORRECOES DA NUVEM DE PONTOS
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Fonte: Oliveira (2022).

1. Corregoes da Nuvem de Pontos (Pixels)
a) Filtragem e Classificagao da Nuvem de Pontos

Objetivo: A nuvem de pontos bruta contém informacdes de diversos objetos
presentes na area, como vegetacgao, edificios, e o proprio terreno. A primeira etapa é

filtrar e classificar os pontos, separando-os nas seguintes categorias:

. Vegetacao
. Estruturas construidas (prédios, postes)
. Solo (o terreno em si)

Método: Softwares especializados fazem essa classificacdo automaticamente,
mas ajustes manuais podem ser necessarios para lidar com erros ou anomalias.
Para criar:

. MDT: Somente os pontos do solo sdo considerados, removendo qualquer
interferéncia de vegetagao ou construgdes.
. MDS: Mantém-se todos os pontos, incluindo vegetacéo e construgdes, para

representar a superficie completa.
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b) Correg¢odes Altimétricas (Coordenada Z)

Objetivo: A coordenada Z (altitude) é particularmente suscetivel a erros de
sensoriamento, que podem ser causados por interferéncias atmosféricas, qualidade
do equipamento, ou imprecisdées no registro dos pulsos do laser.

Método: A correcao altimétrica pode ser realizada utilizando:

. Modelos Geoidais: Usados para corrigir as diferencas entre a altura
elipsoidal (referenciada ao sistema de coordenadas) e a altura ortométrica (altitude
real sobre o nivel do mar).

. Pontos de Controle em Campo: Medi¢des altimétricas feitas em campo

servem de referéncia para ajustar a altura dos pixels na nuvem de pontos.

2. Corregoes Geodésicas (Coordenadas X, Y e Z)
a) Correcao de Coordenadas Planimétricas (X, Y)

Objetivo: As coordenadas X e Y (longitude e latitude) dos pontos capturados pelo
LIDAR precisam ser ajustadas para garantir que a nuvem de pontos esteja
corretamente referenciada ao sistema geodésico padrdao, como o SIRGAS 2000 no
Brasil.

Método:

RTK (Real-Time Kinematic): Faz correcdo em tempo real, garantindo que as
coordenadas X e Y estejam georreferenciadas durante o voo do drone ou outra
plataforma de levantamento.

PPK (Post-Processed Kinematic): Processa os dados GNSS apoés o
levantamento, ajustando as coordenadas com base em informagdes adicionais

obtidas de estacbes de referéncia.

b) Corregao Altimétrica (Coordenada Z)

Objetivo: Para a coordenada Z, o objetivo € garantir que as alturas representadas
sejam precisas e consistentes com o sistema de referéncia altimétrico adotado
(geralmente, altura ortométrica sobre o nivel do mar).

Método:
. Dados GNSS: Durante o levantamento, os dados GNSS podem ser usados

para melhorar a precisao da coordenada Z.
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. Modelos Digitais de Referéncia: O uso de modelos geoidais, como o
MAPGEQO2015 no Brasil, € crucial para ajustar as alturas elipsoidais registradas pelo

GNSS ao nivel do mar.

c) Alinhamento e Registro

Objetivo: Garantir que a nuvem de pontos completa esteja devidamente alinhada e
ajustada, minimizando deslocamentos e distorgdes que possam ocorrer durante o
levantamento.

Método: Utilizam-se algoritmos de ajuste de nuvem de pontos para alinhar as
diferentes seg¢des, assegurando que todos os dados estejam no mesmo sistema de

coordenadas e sem distor¢des.

3. Geragao do MDT e MDS
a) Modelo Digital do Terreno (MDT)

Apos a filtragem, apenas os pontos que correspondem ao solo (sem vegetacéo ou
construgdes) sdo usados para criar o MDT, que representa a topografia "limpa" da

area.

b) Modelo Digital da Superficie (MDS)

O MDS inclui todos os pontos capturados pelo LIDAR, como arvores e edificagoes,

fornecendo uma visdo completa da superficie.

4. Softwares Utilizados no Processo

Os seguintes softwares sdo amplamente utilizados para processamento de
nuvens de pontos LIDAR, aplicacdo de corre¢cdes nas coordenadas X, Y e Z, e
geracao de MDT e MDS:

TerraScan: Especializado em filtragem, classificacdo e corregdo das nuvens de
pontos, com suporte para ajustes em coordenadas altimétricas (Z) e planimétricas (X,
Y).

LAStools: Ferramentas eficientes para lidar com grandes volumes de dados
LiDAR, incluindo filtragem, correcdes geodésicas e geragao de MDT/MDS.

Global Mapper (com extensdo LiDAR): Usado para visualizagdo e edigdo de

nuvens de pontos, permitindo ajustes em todas as coordenadas (X, Y e Z).
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O Global Mapper também é bastante utilizado para processar nuvens de pontos
e gerar tabelas de atributos, além de realizar analises altimétricas avangadas.

Perfis altimétricos e intervalos de cotas: O software permite criar perfis de
elevacao ao longo de linhas definidas ou em areas especificas. Esses perfis podem
ser ajustados para que os intervalos altimétricos sejam definidos em 0,01 m, o que é
ideal para projetos que exigem precisao detalhada.

Tabelas de atributos: As informagdes sobre elevagdo, como cota maxima,
minima e media, sdo organizadas em tabelas de atributos e exportadas para analise
posterior. Isso possibilita a criacdo de perfis precisos que podem ser usados como
dados de entrada em calculos volumétricos.

Calculo de volumes e areas 3D: O Global Mapper possui ferramentas
especificas para a analise de volume de terreno. A partir dos perfis e das cotas
altimétricas organizadas em intervalos de 0,01 m, o software calcula o volume de
terra necessario para operagbes de corte e aterro, facilitando o planejamento de
obras de infraestrutura como redes de esgoto.

Pix4D: processa nuvens de pontos LIDAR e permite correcbes de dados GNSS
(RTK/PPK) para maior precisao nas coordenadas.

ArcGIS Pro: Software amplamente utilizado para analise espacial e correcdes
geodésicas, possibilitando integracdo de dados LIiDAR com outras fontes
geoespaciais.

Esses softwares fornecem ferramentas para realizar as correcdes necessarias nas
trés dimensdes (X, Y, Z) e garantir a criagdo de produtos confidveis e precisos, como
o MDT e o MDS, fundamentais para aplicagdes topograficas e de engenharia.

O ArcGIS Pro é uma das plataformas mais robustas para analise geoespacial,

incluindo calculos altimétricos e modelagem de superficies 3D.

Perfis altimétricos e tabelas de atributos: Através das ferramentas de analise de
superficie, o ArcGIS Pro permite a criagdo de perfis altimétricos detalhados com
intervalos especificos de 0,01 m. Esses perfis podem ser exportados para tabelas de
atributos que contém informacdes como elevacdo minima, maxima, média, bem

como coordenadas e outras métricas importantes.

39



Analise volumétrica: O ArcGIS Pro utiliza essas tabelas de atributos e perfis
altimétricos para calcular volumes de terrenos. As ferramentas de Cut/Fill (corte e
aterro) calculam o volume de material necessario para nivelamento ou escavacgao,
usando as informacgdes detalhadas dos perfis.

Integragdo de camadas e dados 3D: O ArcGIS Pro permite integrar diversas
camadas geoespaciais, como MDT, MDS, e dados LiDAR, para calcular volumes
com precisdo. A organizagao dos valores altimétricos em intervalos de 0,01 m ajuda
a melhorar a precisédo dos calculos de area e volume.

O Site Scan Manager for ArcGIS pode executar medi¢cdes de Corte/Aterro para
objetos de drone tridimensionais criados pelo programa. As medigdes de corte/aterro
sao uma analise comum realizada para produtos raster tridimensionais. Um raster de
elevacao é 'fatiado' horizontalmente usando um plano de elevagcédo consistente ou
outra entrada de elevacdo. Todas as &reas elevadas acima do plano sao
consideradas medidas de 'corte', enquanto depressbes abaixo do plano sao

consideradas medidas de 'preenchimento™ (Esri, 2024).

FIGURA 8-IMPORTANDO PARA SITE SCAN FOR ARCGIS

—L

Fonte: Esri (2024).
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8.4 ANALISE DE CUSTO METODO TRADICIONAL X METODO COM LIDAR

Silva et al. (2016) relataram que a topografia tradicional por meio do uso da
Estacdo Total e até mesmo tecnologia GNSS é uma técnica bastante empregada
para levantamentos de alta precisdo. No entanto, nos ultimos anos, tecnologias de
sensoriamento remoto vém ganhando espago, uma vez que proporcionam
resultados mais rapidos e precisos, como o VANT que é capaz de gerar MDT de alta
acuracia.

A analise de custos entre métodos tradicionais de levantamento topografico e o
uso de tecnologia LIDAR €& essencial para avaliar a viabilidade econémica e a
eficiéncia dessas metodologias. Segundo Almeida e Lima (2019), a comparagao
entre esses métodos revela diferengas significativas em termos de custos
operacionais e beneficios.

Método Tradicional: Os métodos tradicionais de levantamento topografico, como
a topografia convencional e o uso de sistemas de GNSS (Global Navigation Satellite
System), envolvem a coleta de dados por meio de medigbes diretas no campo.
Esses métodos geralmente requerem mais tempo para a execugdo das medigdes e
mais equipes no campo. O custo dos equipamentos tradicionais, como teodolitos e
estacdes totais, também pode ser elevado, e os custos associados a mao de obra
sdo significativos devido ao tempo prolongado necessario para completar o
levantamento.

Método com LiDAR: A tecnologia LiDAR, por outro lado, oferece um processo
mais eficiente e rapido para o levantamento topografico. Conforme descrito por
Almeida e Lima (2019), o LIiDAR permite a coleta de dados em grandes areas de
forma automatizada, reduzindo o tempo de campo e a necessidade de intervencbes
manuais extensivas. Apesar do alto custo inicial dos equipamentos LIiDAR, como
scanners aéreos e drones equipados com sensores LIDAR, o retorno sobre o
investimento é positivo devido a reducao significativa nos custos de operacao e
processamento de dados. O LIDAR também reduz a necessidade de revisdes e
corregdes no campo, contribuindo para a eficiéncia geral do projeto.

A analise comparativa dos custos revela que, enquanto o investimento inicial em
tecnologia LIiDAR pode ser maior, os beneficios a longo prazo incluem uma redugao
significativa nos custos operacionais e uma melhoria na qualidade dos dados obtidos.

O LiDAR proporciona um nivel de precisdo e detalhamento superior, 0 que pode
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reduzir custos adicionais associados a correcdo de erros e a necessidade de
levantamento adicional.

Em resumo, a adogao da tecnologia LIDAR para levantamento topografico pode
oferecer uma vantagem econdmica ao reduzir o tempo e o custo total de operagao
em comparagdo com metodos tradicionais, embora o investimento inicial possa ser
mais elevado. A escolha entre métodos deve considerar tanto os custos iniciais
quanto os beneficios operacionais e a precisao dos dados fornecidos pela tecnologia.

Nas tabelas a seguir demonstra um comparativo de custo, produtividade e
eficiéncia entre Topografia Convencional x Drone com LIiDAR de um levantamento

planialtimétrico para uma area de 70.000m>.

TABELA 3 - COMPARAGAO DO TEMPO E CUSTOS DOS LEVANTAMENTOS
POR TOPOGRAFIA CONVENCIONAL X DRONE COM LIDAR

Etapa Topografia Drone com LiDAR
Convencional
Levantamento 15h00 (3 dias) 04h30
Processamento 08h00 (1 dia) 18h00
Total do tempo de 23h00 22h30
operacao

Fonte: Adaptado de Jesus e Oliveira (2024)

TABELA 4 -COMPARAGAO DE CUSTOS POR TOPOGRAFIA CONVENCIONAL

X DRONE COM LIDAR

Etapa Topografia Drone com LiDAR
Convencional
Equipamentos R$ 35.000,00 R$ 60.000,00
Softwares R$ 2.000,00 R$ 12.000,00
Mé&o de obra R$ 4.800,00(2 R$ 1.200,00(1
profissionais por 3 dias) profissional por 1 dia)
Total R$ 41.800,00 R$ 73.200,00

Fonte: Adaptado de Jesus e Oliveira (2024)

Topografia Convencional: Refere-se ao uso de Estagdo Total ou métodos
tradicionais de topografia, que requerem mais tempo de campo devido a
necessidade de coleta ponto a ponto.

Drone com LiDAR: Apresenta maior custo de aquisicdo de equipamentos e

software, mas ganha em tempo e precisao, especialmente em areas de dificil acesso.
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Area: 70 hectares, média de tempo e custos adaptados para essa area com

base em praticas do mercado atual.

8.5 ANALISE DA EFICIENCIA TRADICIONAL X METODO COM LIDAR

Segundo a Droneng (2020) existem pontos positivos e negativos tanto na
topografia convencional quanto na topografia realizada com drones. Dentre as
vantagens apontadas no estudo sobre a topografia com drones é a possibilidade de
sua realizacado de forma remota, sem precisar sair do local e percorrer o terreno para
capturar as informagdes, porém em alguns casos O projeto exige uma acuracia
milimétrica que n&o pode ser atingida com os drones, como, por exemplo, projetos
industriais, por esse motivo elas sdo metodologias complementares, pois € possivel
0 uso de ambas para aumentar a precisao e rapidez ao projeto.
Método Tradicional: Levantamento tradicional depende muito de fatores como o
clima, o que pode atrasar o cronograma do projeto. Além disso, a coleta de dados é
manual, 0 que aumenta a chance de erros humanos e a necessidade de revisitas ao
local para corre¢des ou complemento de dados.
Método com LiDAR: Destaque que o LIDAR oferece dados mais completos e
precisos em uma unica coleta, com baixa interferéncia de fatores externos. O tempo
de processamento de dados, embora demandante em termos computacionais, pode
ser mais rapido e automatizado em comparagao ao levantamento manual, ja que o

LiDAR gera modelos tridimensionais (MDT e MDS) diretamente da nuvem de pontos.

8.5.2 EFICIENCIA NO PROCESSO DE COLETA E PROCESSAMENTO

Coelho, Silva e Costa (2017) realizaram a comparagdo do MDT, realizado por
VANT e por meio da topografia convencional (Estagdo Total). A partir dos resultados
obtidos, verificaram que o MDT realizado pelo VANT apresentou precisao entre 5,7 e
11,7 cm em comparagao com o levantamento realizado por meio da topografia
convencional. Assim, o MDT gerado pelo VANT pode ser classificado como um
produto com precisédo e confiabilidade compativel com as tecnologias de topografia
convencionais para levantamento altimétricos que exigem diferengas centimétricas.
Método Tradicional:O levantamento tradicional depende muito de fatores como o
clima, o que pode atrasar o cronograma do projeto. Além disso, a coleta de dados é
manual, 0 que aumenta a chance de erros humanos e a necessidade de revisitas ao

local para corre¢des ou complemento de dados.
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Método com LiDAR:Destaque que o LiDAR oferece dados mais completos e

precisos em uma unica coleta, com baixa interferéncia de fatores externos. O tempo

de processamento de dados, embora demandante em termos computacionais, pode

ser mais rapido e automatizado em comparagao ao levantamento manual, ja que o

LiDAR gera modelos tridimensionais (MDT e MDS) diretamente da nuvem de pontos.

QUADRO 1 - ACURACIA TIPICA DE DIFERENTES FONTES PARA GERAGAO

DE MODELOS ALTIMETRICOS

Método de Caracteristicas Exemplos de sistemas |Acuracia tipica
coleta principais
Melhor acuracia; DGPS <1m
Levantamento | densidade pequena | Taqueometria (estagdo | 1 mm - 10 cm
em Campo | (maior espagamento); total)
alto custo Nivelamento geométrico =1 mm
Densidade alta (menor Foto aérea 0,1m-1m
espagamento); pode
Imagem ser semi ou totalmente | Imagem Orbital (SPOT,
Estereoscopica automatizado; ASTER) 10-20 m
problemas em solo
recoberto de
vegetacao
GPS Integrado; Requer|
filtragem e
Varredura Laser| reamostragem para o | Laser Aerotransportado 0,2-1m
uso; pode penetrar na (Lidar)
folhagem da vegetacao
e registra superficie
vegetada,
construida e solo
Plataforma Orbital (ERS,] 10-25m
SRTM)

Fonte: Hengl et al., 2003
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8.5.3 IMPACTO NA QUALIDADE DOS DADOS

Método Tradicional: Embora os métodos tradicionais possam fornecer alta preciséao,
a densidade de dados coletados geralmente € menor, especialmente em areas
grandes ou de dificil acesso. Isso pode resultar em menor detalhamento do terreno e
na necessidade de mais tempo para garantir a precisdo em pontos criticos do
projeto.

Método com LiDAR: O LiDAR, por sua vez, coleta milhbes de pontos com alta
densidade, resultando em modelos mais precisos e detalhados, o que pode reduzir a
necessidade de corregdes futuras e o retrabalho. Isso também pode prevenir erros
em projetos subsequentes, como a constru¢do de redes de esgoto, que dependem
de informagdes geoespaciais precisas para evitar falhas de planejamento.

Para discutir o impacto na qualidade dos dados entre métodos tradicionais e 0 uso
de LIiDAR, as diferengas em precisdo, densidade de dados e eficiéncia séo
fundamentais.

Os métodos tradicionais: como a topografia com estacao total, podem alcancar
uma alta precisdo, com erros de cerca de 1,80 cm de RMSE. Contudo, a densidade
de pontos coletados é significativamente menor. Isso é especialmente desafiador em
areas grandes ou de dificil acesso, onde os levantamentos tradicionais exigem muito
mais tempo para garantir a precisao em locais criticos(Geofumadas, 2023).

Por outro lado,0 LIiDAR tem se mostrado uma revolugdo na coleta de dados
geoespaciais, com sua capacidade de coletar milhdes de pontos por hora. Isso
resulta em modelos digitais extremamente detalhados e precisos, com RMSE de
cerca de 1,74 cm. Além de sua alta densidade, o LIiDAR também oferece uma
enorme economia de tempo no campo e no processamento, reduzindo
drasticamente o tempo necessario para capturar dados em comparagdo com
métodos convencionais. Essa maior densidade de pontos também diminui a
necessidade de corregdes futuras e retrabalho, beneficiando projetos de
infraestrutura, como redes de esgoto, que exigem dados geoespaciais precisos para

evitar falhas de planejamento(Geofumadas, 2023).
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8.5.4 COMPARAGAO DE PRODUTIVIDADE

Rodrigues et al. (2018) Do ponto de vista operacional, verificou-se que a plataforma utilizada
no aerolevantamento, oferece vantagens técnicas e econémicas (por moderagédo de tempo
de levantamento em campo e pés-campo, bem como equipe reduzida) quando considerado

aos métodos tradicionais de levantamento.

Método Tradicional: Um levantamento topografico convencional em uma area de
100 hectares pode levar de 7 a 10 dias, dependendo da complexidade do terreno.

Método com LiDAR: Um levantamento LIDAR pode completar o mesmo
levantamento em 1 a 2 dias, com uma densidade de dados muito maior e preciséo

elevada.

8.5.5 CUSTOS DE LONGO PRAZO E MANUTENCAO

A digitalizagao LIDAR normalmente envolve custos iniciais mais altos, principalmente
devido a compra e manutengao de equipamentos avangados. No entanto, pode ser
econdmico para projetos de grande escala que exigem precisdo, velocidade e
segurancga. A eficiéncia da digitalizacdo LiDAR geralmente resulta em economia de
tempo significativa, o que pode compensar o investimento inicial(Tan, 2023).
Topografia tradicional:

O equipamento de topografia tradicional € geralmente mais acessivel em termos de
custos iniciais. No entanto, podem ser incorridos custos em mao de obra para coleta
manual de dados, principalmente para projetos maiores que exigem trabalho de
campo mais extenso. Os métodos tradicionais de levantamento podem ser
econdmicos para projetos menores com restrigdes orgcamentarias(Tan, 2023).
Método Tradicional: Embora custos iniciais do levantamento tradicional possam
parecer mais baixos, os de manutengcdo de equipamentos e a possibilidade de
retrabalhos aumentam os valores gerais do projeto ao longo do tempo. Também &
importante mencionar os impactos a longo prazo de erros de levantamento que
possam resultar em sobre custos na construgao.

Método com LiDAR: O maior custo inicial da tecnologia LiDAR é compensado por
sua longevidade e menores necessidades de manutencao, além da possibilidade de
usar os dados coletados para multiplas fases do projeto (planejamento, execugao,
monitoramento). Além disso, a precisao superior do LIiDAR pode gerar economia ao

reduzir a necessidade de ajustes posteriores.
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QUADRO 2 - ANALISE QUALITATIVA E CUSTO DOS METODOS
TOPOGRAFICOS CONVENCIONAL E LIDAR AEREO

Aspecto LiDAR aéreo Métodos Tradicionais
Exatidao Alto Moderado a Alto
Eficiéncia Muito Alto Moderado
Inicial mais alto, geral Inicial mais baixo, mais
Custo . .
mais baixo longo prazo
Areas grandes e Areas pequenas e
Melhor uso .
complexas acessiveis

Fonte:(Blue Falcon Aerial, 2023)

8.6 AVALIACAO DA DIMINUIGCAO DE IMPACTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

O uso da tecnologia LIDAR para levantamento topografico pode oferecer uma
vantagem na mitigacdo dos riscos ambientais e sociais, no caso dos levantamentos
das areas que necessitam de avancgo da implantagdo das redes coletora do sistema
de esgoto nas fases de projetos e execugao e ampliagao, otimizando a modelagem
hidraulica a partir do produto topografico MDS e MDT que servirdo de base para o
projeto e estudo planialtimétrico para regido de interesse.Do ponto de vista social e
ambiental a coleta, transporte e tratamento do esgoto valorizam as areas
urbanizadas e levam saude e bem-estar para a populagdo bem como a despolui¢ao
das fontes de aguas subterrédneas e superficiais e dos ecossistemas de modo geral,
evitando que milhdes de toneladas de matéria organica sejam despejados nos
corpos hidricos.

A precisao e o detalhamento oferecidos pelo LiDAR possibilitam a identificagao de
areas ambientalmente sensiveis e a elaboragdo de projetos que minimizam
intervengdes em tais locais, preservando ecossistemas criticos e evitando danos a
terrenos frageis, como corpos d'agua, areas de preservagcao permanente (APPs) e
terrenos instaveis. Isso facilita a criagcdo de projetos que minimizam intervengdes
nesses locais, reduzindo assim o impacto ambiental durante a construcéo e
operagéao do sistema de esgoto.

A rapidez na coleta de dados proporcionada pelo LIiDAR também contribui para a
agilidade na execugdo dos projetos, reduzindo o tempo de obras e,
consequentemente, os transtornos sociais, como o fechamento de vias e outros

inconvenientes para a comunidade local.
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Finalmente, a implementacdo de redes de esgoto com base em levantamentos
LiDAR contribui para a sustentabilidade urbana a longo prazo, assegurando que o
crescimento das cidades ocorra de maneira harmoniosa e sustentavel, em
consonancia com a preservagao ambiental.

Segundo Felisbino, Guerrero e Barra, Em muitos paises, o LIDAR tem encontrado
possibilidades de grande variedade de aplicagdes. Ele é benéfico para fins de
planejamento, projeto, inspecdo e manutencgao de trabalhos de infraestrutura. Pode
ser utilizado no planejamento de corredores viarios e simulagbes de impacto
ambiental. (FELISBINO; GUERREIRO; BARRA, 2019, p.20). Expanda a discusséo
com dados quantitativos concretos, relacionando a redugao de intervencdes no solo
e a diminuicdo do uso de maquinario pesado.

O uso da tecnologia LIDAR embarcada em drones oferece uma abordagem
altamente eficaz e sustentavel para a elaboragédo de projetos de redes coletoras de
esgoto. Através da captura de nuvens de pontos georreferenciadas e de
levantamentos planialtimétricos detalhados da area de interesse, o projeto atinge um
nivel de precisdo que melhora significativamente a tomada de decisdes relacionadas
as cotas altimétricas, declividades, volumes de escavagao e localizagédo ideal de
estacdes elevatdrias. Essa precisdo reduz a necessidade de ajustes posteriores,
diminuindo o retrabalho e os custos associados ao transporte de materiais e ao uso
de material de empréstimo.

Além dos ganhos técnicos e econdmicos, 0 uso de drones com LIDAR minimiza
os impactos ambientais, j4& que a redugdo de escavagdes e movimentagdes
excessivas de solo contribui para a preservagao da vegetagao e dos ecossistemas
locais.

O uso da tecnologia LIDAR permite que as obras sejam realizadas com maior
rapidez e eficiéncia, minimizando interferéncias nas comunidades, como bloqueios
de vias, poeira e ruidos. A precisdao no planejamento otimiza a instalagdo das redes
coletoras, melhorando a saude publica e a qualidade de vida ao prevenir falhas no
sistema de esgoto. Além disso, a adogao dessa tecnologia reforga o compromisso
com praticas sustentaveis, integrando aspectos econémicos, ambientais e sociais,
promovendo solugdes que reduzem os impactos das obras e aumentam a qualidade

dos projetos de infraestrutura sanitaria.
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9. DISCUSSAO CRITICA

9.1 DESAFIOS DO USO DO LIDAR NO BRASIL

A aerofotogrametria constitui-se na principal técnica para elaboragado de produtos
cartograficos, devido aos seus métodos serem de completo dominio pelas empresas,
sobretudo, quando comparada aos produtos gerados pelo imageamento orbital, ou
por outra técnica de levantamento para fins cartograficos que utilizam a imagem
orbital, interferometria SAR e laser scanner. A aerofotogrametria no Brasil é
considerada elemento de seguranga nacional e sob tal argumento seu emprego é
rigorosamente controlado, de forma que esse controle se tornou num impedimento a
sua plena utilizagdo e até a legislagao vigente restringe o numero de empresas no
mercado.(Costa,2008).

A implementagdo do LiDAR enfrenta desafios significativos no Brasil,
especialmente devido ao alto custo de aquisicdo dos sensores e a dependéncia de
tecnologias importadas. Além disso, a falta de padronizacdo nas metodologias e de
regulamentacgao clara dificulta a adogdo em projetos publicos. Conforme destacado
por Grenzdorffer et al. (2008), o uso de sistemas como GPS integrado a drones
requer capacitagcao técnica para operacdo e processamento de dados, o que

representa um gargalo em muitas regides brasileiras.

9.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

O uso de drones combinados com LIDAR e modelagem de terreno oferece novas
possibilidades para aumentar a eficiéncia e reduzir custos em projetos de
infraestrutura. Segundo Grenzdorffer et al. (2008), a integracdo de tecnologias
inerciais e sensores avangados com navegagado autbnoma tem potencial para
revolucionar areas como agricultura, saneamento e monitoramento ambiental.

No Brasil, a evolugdo de softwares especificos e a maior oferta de capacitagao
profissional podem ampliar o uso do LIDAR em areas urbanas e rurais,
proporcionando avangos na sustentabilidade e no planejamento urbano (Montelo &
Olive, 2021).
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9.3 SUGESTOES PARA IMPLEMENTAGAO

Para a implementacao eficaz de sistemas LiDAR no Brasil, recomenda-se o uso
de algoritmos de filtragem avangados, como o disponibilizado pelo software
TerraScan, amplamente utilizado para remover pontos relacionados a vegetacao e
outros objetos acima do terreno. Segundo Schimalesky (2007), o processo de
filtragem deve ser realizado em multiplas etapas, garantindo que os dados finais
sejam consistentes e precisos.

Primeiramente, € necessario um modelo triangular inicial (TIN) baseado nos
pontos mais baixos, que é refinado com iteragdes para incorporar gradualmente
pontos que representem fielmente a superficie terrestre. Além disso, quando
necessario, ajustes manuais podem ser realizados para corrigir inconsisténcias,
melhorando a acuracia final dos modelos gerados.Outro ponto crucial € a adogéo de
treinamentos técnicos para operadores e analistas que irdo trabalhar com
ferramentas como TerraScan e lidar com dados tridimensionais. Isso complementa
os esfor¢os de padronizagao e facilita a integragdo dessa tecnologia em projetos de

saneamento e infraestrutura.
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10. CONCLUSAO

A tecnologia LIDAR embarcada em drones representa um avango significativo
para o setor de saneamento, especialmente na modelagem e implantagao de redes
de esgoto. Este trabalho evidenciou que, em comparagdo aos métodos tradicionais,
o LiIDAR proporciona maior precisdo nos levantamentos planialtimétricos, cobrindo
grandes areas em menos tempo e reduzindo custos a longo prazo. A integragdo com
sistemas como RTK e PPK e o uso de softwares especializados destacam-se como
diferenciais para acelerar a entrega de resultados e aumentar a confiabilidade dos
projetos.

Embora o custo inicial seja elevado, a analise realizada confirma que o retorno
sobre o investimento € altamente compensador, dado o aumento na produtividade, a
reducao de erros humanos e a reutilizagdo dos dados em diversas etapas do projeto.
Essa eficiéncia ndo apenas impacta os custos econdmicos, mas também reflete no
desenvolvimento sustentavel, ao minimizar intervengdes ambientais e otimizar o uso
de recursos naturais.

Os casos analisados, como o da CESAN e da Aguas de Camborili, demonstram
que a adocado do LIiDAR é viavel e esta se consolidando como padrdao em
concessionarias de saneamento, assegurando precisao e agilidade nos servigos. A
regulamentagcao e os critérios definidos para o uso dessa tecnologia reforcam seu
potencial como ferramenta indispensavel para o planejamento e a execugao de
redes de esgoto.

Portanto, a incorporagéo de LIDAR em drones posiciona-se como uma solugao
estratégica e inovadora, capaz de transformar a engenharia de saneamento no
Brasil. A continuidade do uso dessa tecnologia, aliada a investimentos em
capacitacao técnica e ampliacao do acesso, permitira enfrentar os desafios do setor

com eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.
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