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BLOCO V: Novas tecnologias de modelag¢ao BIM
Digitalizacao 3D e modelos BIM, fotogrametria modela¢ao 3D e

impressao 3D.
Titulo: GEORREFERENCIACAO E COORDENADAS

1 - Objetivos.

Os objetivos deste tutorial sdo:

- Contextualizar o aluno em conhecimento geotécnico.

- Exibir ferramentas utilizaveis em diferentes niveis de orcamento e experiéncia.
- Exibir diferentes métodos de obtencdo de coordenadas.

- Divulgar diferentes sistemas de geolocalizacdo e georreferenciacao.

2 - Metodologia de aprendizagem.

- O professor dara uma explicacdo do material com exemplos praticos.

- Para avaliar o aproveitamento do ensino pratico, cada aluno escrevera breves
relatérios e responderad as perguntas fornecidas.

3 — Duracao do Tutorial.

A duracdo do tutorial sera condicionada se apenas a leitura e a sintese do material
forem realizadas, ou se pelo contrario, os dados forem recolhidos com algumas das
ferramentas ou metodologias explicadas, pelo que podera variar entre 1h e 4h.

4 — Recursos de ensino necessarios.
Este documento para adquirir os conhecimentos necessarios.

Ferramentas nomeadas disponiveis para recolha de dados:

- RTK.

- Drone.

- Estacdo total.

- Medidor de distancia a laser.

- Fita métrica.

- Bloco de notas para anotar os resultados, se necessario.
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5 — Conteudo & Tutorial.

Georreferenciagio e tomada de coordenadas.
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5.1- O que é Georreferenciagao?

E um processo derivado da disciplina geogréafica topografica, como a fotogrametria
digital 3D, nascida da fotogrametria em papel que foi desenvolvida em séculos
anteriores.

A georreferenciacao atual é definida como um processo que nos permite conhecer com
grande precisdao o posicionamento e distribuicdo espacial de diferentes elementos que
compdem o terreno, o bidtico e o antropografico; para isso, as medicdes esféricas sdo
utilizadas de acordo com o volume da superficie terrestre em valores de latitude e
longitude, atribuindo valores aos diferentes pontos da superficie, estas sdo chamadas
coordenadas geograficas.

A georreferenciacdo é usada como uma das principais ferramentas de informacao
geografica (SIG) onde a projecdo de espacos referentes a areas e superficies é expressa
em datum. Proporciona um plano 2D de grande precisao, ideal para trabalhos de
cartografia e topografia, operando tanto com elementos de mapa de pixels como
imagens ou objetos vetoriais como polilinhas, vetores ou poligonos.

Podemos encontrar diferentes tipos de coordenadas, tais como:
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A latitude-longitude é medida em graus porque sdao medicdes esféricas, sdo conhecidas
como coordenadas geograficas. A latitude desenvolve-se a partir da linha do Equador e
pode ser enquadrada em Norte-Sul, enquanto a longitude se desenvolve no tracado a

partir do meridiano de Greenwich e pode ser enquadrada dentro Leste-Oeste; ambas as
varidveis sdo medidas em graus, minutos e segundos.

Outros sistemas de coordenadas podem ser pela sua propria natureza em 2D ou 3D, de
acordo com as magnitudes que medem.

As coordenadas bidimensionais ou 2D, sao desenvolvidas num eixo de coordenadas
cartesianas e contam apenas em coordenadas cartesianas com valores 2D (X,Y), sendo
X o valor horizontal que representa o leste e oeste, e Y o valor vertical que representa o
norte e sul.

As coordenadas tridimensionais ou 3D utilizam para a referéncia de um ponto as
varidveis (Z, X, Y) uma vez que o Z é o que calcula a elevagao abaixo ou acima do nivel
do mar em projetos de GIS ou do nivel do solo do nosso modelo.

Sendo o Z a altitude acima ou abaixo do mar, ou o préprio modelo onde queremos
colocar a elevacdo do solo e os dados dos eixos X e Y que mostram a situacdo do objeto
no seu eixo.

5.2- Utilizagao da Georreferenciagao em projetos fotogramétricos.

A utilizacdo de métodos de medicdo e a utilizacdo de coordenadas nos projetos
fotogramétricos, conferem ao recurso tridimensional da nuvem de pontos ou da malha
poligonal resultante do processamento de uma aproximagao mais estreita ao elemento
capturado, respeitando as propor¢des do elemento.

A georreferenciagao tomando pontos fisicos naturais ou alvos da maior rigor ao modelo,
dando-lhe um valor cientifico ndo como uma reflexdao ideal, mas como uma cépia da
realidade, uma vez que a escolha dos pontos X, Y, Z aplicado no modelo tridimensional
orienta primeiramente o modelo, dando-lhe o seu lugar predefinido dentro do espaco e
em segundo lugar escalando o modelo para copiar e capturar as distancias reais
existentes entre os diferentes pontos refletidos nas dimensdes e volume do préprio
modelo tridimensional.

A Georreferenciacdo, pode ocorrer por diferentes métodos, podendo ser tanto aérea
como terrestre dependendo das ferramentas utilizadas. A precisdo também variara
dessa forma, em trabalhos profissionais de topografia os levantamentos normalmente
oscilam com uma precisdo de 20mm + -1ppm.

Antes de comecar com o trabalho, é importante conhecer o quadro das coordenadas
geograficas que sdo utilizadas nas diferentes ferramentas, para evitar possiveis erros de
calculo subsequentes, pelo que é de vital importédncia para o projeto, trabalhar em todos
0S Seus processos com o mesmo sistema de coordenadas e localizagao.
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O sistema de coordenadas geograficas e de localizagdo latitude/longitude mais utilizado
é 0 WGS84 (World Geodetic System 1984) o qual é usado a escala global, dando a
oportunidade de geolocalizar cada ponto da terra nos eixos X, Y e Z. Em muitos lugares,

os sistemas de coordenadas locais ganham pesos de uso.

Na UE, bem como nos produtos de detecdo de coordenadas e GPS especializados, é
promovida a utilizacdo do Sistema Europeu de Referéncia Terrestre 89 (ETRS89), este
dado ndo é apenas compativel com o sistema de navegacdo europeu GALILEO, mas
também com GPS e GLONASS, pelo que permite atuar na placa continental europeia
com qualquer um dos sistemas acima referidos.

Existem uma variedade de métodos para obter modelos 3D geoespacialmente
retificados através de sistemas SIG, obtendo produtos como o préprio modelo
tridimensional bruto, o ortomosaico fruto do anterior com ajustes de ortorectificacao
para eliminar as distor¢des que o olho humano e a cdmara como uma imita¢do do
mesmo produzem. Todo este trabalho é obtido por pontos de controlo fisico e digital
(Marcadores). Qualquer objeto visivel colocado ou ndo para esse fim especifico. Com a
criacdo destes dados, gera-se uma grande quantidade de metadados que permitem a
sua utilizacdo subsequente em curvas de nivel e histogramas entre outras ferramentas
de analise que revelam dados constitutivos de diferente natureza do terreno, sec¢ao ou
area escolhida.

Podendo obter produtos como MDS ou MDT: para gerar resultados maiores como
curvas de nivel, analise de canais, desniveis, encostas, entre outros:

- (MDS): Modelo Digital de Superficie: Sdo modelos digitais que representam os
elementos e formas existentes capturados e digitalizados na superficie terrestre
sujeitos ao processo, como edificios, ou o relevo do préprio terreno, como
montanhas, e elementos que os compdem, como arvores.

- (MDT): Modelo Digital do Terreno: Sdo modelos digitais que representam a
forma do terreno, uma vez que elementos extraordinarios como a vegetacao ou
as infraestruturas foram removidos, eliminando qualquer elemento que nao faca
parte do préprio terreno.

Com estes modelos digitais de alta informagao também é possivel gerar ortomosaicos
retificados fotogrametricamente para a andlise de diferentes estudos ou intervencoes
sobre o terreno.
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5.3- Trabalho de campo de Georreferenciacao
O trabalho de captura e recolha de dados e coordenadas no terreno, pode ser feito com

varias ferramentas, para realizar estes trabalhos de campo, é necessario que o técnico
em questdo aparega no terreno para realizar as diferentes ag0es.

Os dados recolhidos podem ser escritos manualmente numa folha ou papel, ou
digitalmente estes dados podem ser armazenados num cartdo de memdria que pode
ter o dispositivo utilizado para esta operacao.

Planeamento: A operacdo de captacdo de dados deve comegar com um conhecimento
do terreno onde vai ser realizado, pelo que é bom ter estudado o relevo e disposicdo
dos elementos geoldgicos, topograficos ou estruturas civis do terreno, uma vez que o
procedimento da captura de dados dependera deles, um processo necessario para
selecionar localizacBes estratégicas do terreno e obter pontos de controlo. Estes pontos
de controlo, sdo dotados de coordenadas e devem ser marcados por sinais como alvos
ou ser facilmente reconheciveis dentro do modelo, como por exemplo, uma rachadura,
ou um elemento Unico facilmente reconhecivel, de preferéncia perto de uma borda bem
marcada ou um vértice.

Sinalizacdo: Apds a elaboracdo do plano de agdo, procedemos a intervencao fisica da
sinalizacdo com diferentes elementos, tais como sinais permanentes ou
semipermanentes. Os permanentes sdao aqueles que exigem uma maior intervengao
para aumentar a sua vida e permanecer visiveis, ttm um carater de interesse apds o
estudo, enquanto os semipermanentes s tém interesse nos momentos de realizacdo
do estudo, podem ser construidos ou simplesmente marcados com diferentes
elementos como esperas de trabalho, ancoragem de hastes metalicas ou marcagdao com
pintura especial.

Captacgdo de dados: é o ultimo dos processos realizados no campo com intervencao
humana, neste passo com a ajuda de diferentes ferramentas, o técnico pode pegar os
dados nas posicOes selecionadas, apontar os dados importantes para além das
coordenadas, como por exemplo, o desnivel, inclinacdo, clima ou tempo atmosférico.
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5.4- Ferramentas para Georreferenciagdo Moderna

A georreferenciagdo tornou-se uma disciplina da primeira ordem com a implementac¢ao
de novas tecnologias, desde a utilizacdo de bussolas geograficas e o teodolite até hoje
com complexas ferramentas de medicdo de calculo computadorizadas.

5.4.1- Métodos tradicionais

Método rudimentar de coordenadas préprias criadas para guardar o volume, escala e
propor¢do do modelo. E necessério que a realizagdo destas coordenadas utilize as
gualidades fisicas do objeto e do espaco para marcar diferentes pontos fisicos
claramente reconheciveis em caso de nado ter alvos de reconhecimento automatico.

Uma vez selecionados os pontos, utilizamos o medidor de distancia laser ou uma fita
métrica. Esta tomada de medidas terd um erro maior em valores de centimetro do que
as metodologias modernas milimétricas. Mas a utilizagao de ferramentas comuns de
campo, torna-a reconhecida como uma metodologia util que tem no seu
desenvolvimento um erro toleravel.

Assim, procedemos para marcar o primeiro ponto, este ponto deve ser fornecido com
valores X, Y, Z; por isso é necessario medir a altura deste e dar-lhe o valor de 0.000, este
Ponto 1 serd o nosso ponto de origem, a partir dele, vamos medir a distancia entre os
diferentes seguintes pontos que queremos tomar, utilizando o medidor de distancia
laser ou uma fita métrica.

5.4.2- Estacgdo total

Captura de dados para fotogrametria terrestre, é possivel capturar pontos
georreferenciados com uma estacao total, este dispositivo eletronico funciona através
de um medidor de distancia que calcula e um microprocessador que processa as
informacgdes obtidas desde a primeira em referéncia a um teodolite eletrdnico.

A selecdo de pontos é preferivel a ser tomada por 2 técnicos para acelerar o trabalho e
diversificar as tarefas, desta forma, um é responsavel por tomar pontos com o recetor
movel, enquanto outro cuida do recetor fixo.

A estacdo como elemento fixo, emite um sinal ao elemento mével que é o prisma
circular para facilitar a rececdo do sinal e o retorno deste a prépria estacao.

Uma vez que o caminho correto do sinal tenha sido alcancado, a estacdo quantifica o
tempo decorrido entre a ida e a volta deste sinal e com base nesse tempo quantifica a
distancia entre ambos os elementos, quantificando e localizando a localiza¢do exata da
propria base da estagdo total, que atua como recetor.
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Para realizar o procedimento corretamente, devem ser levados em conta diversos

fatores que podem dificultar o trabalho, como as condicbes climaticas e,
preferencialmente, sua operacdo por 2 operadores.

5.4.3- Dispositivo GPS

Um dispositivo GPS, é um dispositivo que recebe sinal de satélite recolhido por estacdes
terrestres através de sinais eletromagnéticos para coordenar diferentes valores e
localizar a sua localizagao, existem diferentes tipos de dispositivos GPS e a sua precisao
pode variar de acordo com o seu prego.

O dispositivo para documentacdo topografica GPS, tem uma antena que deve ser
colocada no ponto em questdo, isto funciona em conjunto com um Pda ou um portatil
eletrénico, a precisdao pode depender de fatores fisicos ou climaticos que possam
obstruir o sinal de transmissdo ou rececdo, bem como pode variar dependendo do
numero de satélites que podem ser captados.

5.4.4- RTK

O sistema de captura de coordenadas RTK, provém de um diminutivo de Real Time
Kinematic, este sistema pode funcionar com os diferentes navegadores de sinal, como
o europeu Galilleo ou o famoso GPS, por isso fornece informagGes em tempo real sobre
o estado das coordenadas.

E necessdrio para o bom funcionamento do equipamento e para a obtencdo dos
melhores resultados possiveis, a ligacdo ao sistema de localizagdo através de pelo menos
trés satélites, a fim de coordenar as distancias entre os diferentes satélites. O sistema
utiliza o dispositivo RTK como um recetor da estacdao de base que se conecta com
diferentes unidades médveis que comparam as suas distancias e triangulam com a
estacdo base, este sistema utiliza modems UHF entre outros sensores para capturar a
informacdo em tempo real.

O sistema de recolha de dados com RTK tem uma taxa de erro inferior a 1%,
respetivamente 1 centimetro + 2 ppm horizontalmente e 2 centimetros + 2 ppm
verticalmente.

5.4.5- Drone

Dentro da técnica fotogramétrica aérea devemos distinguir varios aspetos em relacdo a
georreferenciacdo, uma vez que pela prépria natureza da fotogrametria aérea esta
disciplina serd um dos seus principais pontos de apoio a obtencdo de resultados sub-
centimétricos na captura de grandes superficies.

Por isso, prestaremos especial atencdo a varios aspetos de interesse que sao feitos
durante a missao de captura de dados, tais como: O modelo de drone, tipo de voo ou a
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utilizacdo de pontos de controlo georreferenciados fisicos ou posteriormente

implementados no modelo como pontos de referéncia.

Modelo de drone: Por regra geral, os drones podem obter bons resultados na
captura de dados independentemente do seu modelo. Os drones mais modernos
estdo equipados com uma maior tecnologia, como os seus proprios modos de
voo, sensores de colisdo ou melhores cdmaras, que sdo de grande interesse para
a realizacdo da ciéncia fotogramétrica. Entre as melhorias que um drone
moderno pode possuir é a georreferenciacdo das imagens capturadas, cada
imagem captada pela missdo de voo serd atribuida com as coordenadas em que
o drone estava no momento da captura, esta ferramenta que fornece a cada
imagem com certas coordenadas, ajudard a realizar a operacdo com a maior
precisdo possivel do percurso, para além de processos futuros a composicao do
modelo nas primeiras fases, como o alinhamento de fotografias, ordenando de
forma mais eficaz e rapida as imagens submetidas ao processamento de dados
de acordo com as suas coordenadas. Caso o proprio drone gere coordenadas nas
suas fotos e localizacdo de GPS, deve atentar-se ao tipo destas, porque usa-las
no programa de criacdo e gestdo de nuvem de pontos pode gerar um erro que
ndo torna vidvel a elaboracdo do produto tridimensional.

Tipo de missdo de voo: Muitos drones atuais vém com op¢des de voo
predefinidas, tais como pontos de interesse ou rastreio de alvos ou fotografias
36092, que podem ser Uteis para trabalhos de manutencdo e controlo, usando o
drone como uma ferramenta de trabalho multiusos, também é possivel adicionar
maior valor com a utilizacdo de um software de controlo especializado em
missdes, este tipo de software utilizado em terminais mdveis, como
smartphones ou tablets, utiliza a geolocalizagao obtida pelo préprio dispositivo
de controlo que esta ligado ao comando, para funcionar como um gerador de
sinal GPS do proprio piloto como recetor de sinal GPS do drone. Este tipo de
programa utiliza aplicacGes de mapeamento para orientar as rotas e missdes
atribuidas ao drone, concordando com perimetros, distancias e rotas dentro das
areas sujeitas ao processo de captura de dados.

Pontos de Controlo Fisico: Para adicionar maior precisdao a captura de dados
para a sua implementagdao em melhores resultados nos seguintes processos,
podem ser tomadas coordenadas precisas através de dispositivos topograficos e
sinalizadas nele através de vdrios elementos como alvos. Uma vez realizados os
primeiros processos de trabalho de escritdrio, gerando dados, as referidas
marcas sao procuradas visualmente dentro da nuvem de pontos e através das
ferramentas fornecidas pelo programa, sdo selecionadas as diferentes posi¢cées
para lhes dar os valores das coordenadas extraidas anteriormente; uma vez que
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as coordenadas correspondentes tenham sido atribuidas as suas posi¢cées, o

processo de alinhamento deve ser repetido, para corrigir o erro que pode ter
sido capturado durante a amostra de nuvem de ponto anterior.

- Pontos de Referéncia Digital: Os programas de gestdo da nuvem de ponto tém
varias ferramentas, como a vista anteriormente para corrigir e aplicar alteragées
precisas no modelo com a maior confianca possivel; depois de gerar a nuvem de
pontos, o utilizador pode selecionar ou criar pontos homélogos que nao teriam
sido recolhidos através de uma marcacdo visual destes em todas as fotografias
gue aparecem, este ponto serda dotado de maior precisdao nas coordenadas
dentro da nuvem de pontos, quando o processo de implementacao das
alteracdes e correcdes for reiniciado.

5.5- Trabalho de Escritorio de Georreferenciagao

Apds a obtencao dos dados fisicos, quer por pontos de controlo, imagens ou ambos os
casos, os dados devem ser submetidos a varios processos para poderem conceder valor,
podendo realizar-se gracgas as referidas coordenadas através da sua implementacdo em
diferentes programas, diferentes acGes de georreferenciacdo e concretizacdo dos
resultados nos recursos 2D e 3D que pretende criar com o seu apoio.

O desenho assistido por computador é um dos principais usos das coordenadas, para
criar documentacdo bidimensional do terreno capturado, muito Util para a criacdo de
planimetria e mapeamento.

O avanco tecnoldgico significa que gracas a varios programas e disciplinas como a
fotogrametria, estas coordenadas podem ser implementadas ou obtidas de diferentes
formas. Ser capaz de georreferenciar imagens que foram tiradas sem qualquer valor, ou
fornecer valor geografico a varios pontos que podem compor a nuvem de pontos de um
recurso fotogramétrico tridimensional, entre outras op¢des.

Podemos encontrar varios programas de fotogrametria que nos permitem fornecer as
imagens com coordenadas, esta ferramenta é usada por um grande numero de
programas profissionais como Pix4D, Metashape ou Reality Capture, através dos quais
as coordenadas implicitas podem ser incluidas nas préprias fotografias desde o primeiro
momento de processamento, como é o caso das fotografias capturadas por misses com
drones.

E possivel, utilizando uma ferramenta simples semelhante a um bloco de notas com
tabelas em branco, inserir os valores anotados ou digitalmente documentados na
aquisicdo de dados do terreno. Este processo é aplicavel tanto a fotografias como a uma
selecdo de pontos.

Em caso de ter inserido no programa fotografias ja georreferenciadas, o programa
comecard a trabalhar com estes valores, escalando o modelo de acordo com as

9
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proporcdes que os pontos de controlo marcam entre si em termos da distancia em
contrario, se algum tipo de processo tiver sido realizado e a inser¢do manual das
coordenadas no programa for realizada, os processos devem ser novamente efetuados

para ajustar os valores de acordo com o ajustamento fornecido pelas coordenadas,
obtendo um modelo tridimensional dimensionado e orientado.

5.6- Georreferenciagdao com o Google Earth

Um dos métodos mais acessiveis para georreferenciar um projeto é o uso de aplicacdes
do Google Earth ou Maps. Embora tenhamos aconselhado a utilizacdo do sistema
europeu de georreferenciacdo ETRS89, o Google Earth apenas funciona com
coordenadas geograficas de latitude/longitude WGS84 baseadas no sistema GPS. E um
sistema global que gere datum globais e estima um calculo de erro inferior a 20 m.

6. Anexos

Georreferenciar: Processo pelo qual um elemento é dotado de coordenadas dentro de
uma entidade cartografica ou espacial onde a sua localizacdo exata é conhecida e
marcada.

Escalar: Processo pelo qual um elemento com as suas proprias medidas e volumes é
submetido a uma correcao de medidas e volumes superiores ou inferiores, até que o
resultado desejado seja alcancado.

Orientar: Processo pelo qual um elemento é enquadrado no espaco em direcdes e
parametros especificos.

Geotecnia: Ciéncia que estuda a mecanica dos solos.

Coordenadas: Referéncias, dotadas com valores numéricos que marcam elementos de
interesse dentro de sistemas de mapeamento, referenciacdo ou modelo tridimensional.

Datum: Sistema de coordenadas abstrata com uma superficie de referéncia (como
geoide, elipsoide, nivel do mar) que serve para fornecer locais conhecidos para iniciar
pesquisas e criar mapas

SIG (GIS): Abreviagdo para Sistema de Informacao Geografica (Geographical Information
System), sdo ferramentas eletrdnicas integradas em software que facilitam o trabalho
em dados geograficos.

Ortomosaico: Produto obtido através da retificacdo e correces visuais de distorcao
geomeétrica aplicada a um modelo tridimensional a partir do qual foi possivel obter um
mosaico continuo que compde uma Unica imagem.

10
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Levantamento: Refere-se ao levantamento topografico, em referéncia ao conjunto de
atividades de recolha geografica de dados, datum-coordenadas que podem ser

aplicadas neste processo juntamente com as suas metodologias e a utilizacdo de
ferramentas especializadas.

Sistema de navegagao: Refere-se a geolocalizagao por satélite de um elemento através
da troca de gamas de sinais de qualquer zona do planeta que esteja localizado num
ponto da litosfera, hidrosfera ou ambiente aéreo.

Pontos de controlo: Pontos dotados de coordenadas usadas para orientar e escalar o
modelo tridimensional obtido pela ciéncia fotogramétrica.

Pontos de controlo em Alvos: Elementos fisicos portateis que podem ser reutilizados
ou ndo, onde as coordenadas desse ponto sdo marcadas in situ por ferramentas
especializadas.

Pontos de Controlo Naturais: Estes sdo pontos de controlo que ajudardo a escalar e
orientar o modelo, mas que sdao obtidos tomando e fornecendo elementos de
coordenadas que compdem o préprio modelo, como uma pedra singular ou o topo de
uma construgao.

Ruido: S3o elementos que ndo foram capturados em bom estado porque ndo foi
realizado um trabalho de campo correto, ou sao elementos que ndo interessam para a
composi¢ao do modelo, mas que aparecem em segundo plano na imagem. Estes podem
aparecer como manchas soltas, protuberancias, deformacdes, etc.

Curvas de nivel: S3o linhas que se ligam locais com os mesmos valores dentro de um
plano. Dentro dos estudos que podem ser realizados ao modelo fotogramétrico,
podemos encontrar temperatura ou altitude.

Histogramas: Representacdo de dados sob a forma de um diagrama de barra que da
grande informagao sobre o modelo.

Medidor de distancia a laser: Ferramenta eletrénica presente em varios formatos,
independente e integrada noutras ferramentas, lanca um raio laser visivel com o qual
mede a distancia a que esta a ser apontado.

Drone: Aparelho aéreo nao tripulado, operado a partir do solo.

Missdao de Voo: Conjunto de elementos que compdem um voo automadtico pré-
estabelecido, como a rota, altitude, nimero de fotografias a serem tiradas, velocidade
ou tempo de realizagao.
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7. Entregaveis
O aluno deve ser submetido a um questiondrio. Casa questdo tem 3 op¢des, onde

apenas 1 estd correta.

8. O que aprendemos?

O aluno obteve os conhecimentos basicos sobre coordenadas e tipo de coordenadas
usadas na georreferenciacdo moderna, além de aprender sobre diferentes ferramentas
com variacdo preco/resultado que sdo possiveis de usar para fazé-la e ser capaz de
fornecer realismo geométrico e tipoldgico ao modelo 3D.
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