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J COMPONENTES TECNOLOGICOS

J.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O uso de componentes tecnoldgicos como drones, sistemas Real-Time Kinematic (RTK) e scanners a laser
tem se tornado cada vez mais comum em todas as etapas da construgao civil. Tais componentes tém grande
potencial para aumentar eficiéncia, precisdo e seguranca dos processos, permitindo uma coleta de dados
mais rapida e precisa, facilitando a tomada de decisbes e a redugdo de erros durante o processo de
construgdo. Além disso, essas tecnologias também ajudam a melhorar a comunicagéo e a colaboragéo entre
as equipes de projeto, construgao e gerenciamento.

A recomendacgao do
pelo Decreto Fede
Information Modelli

uso da tecnologia Building Information Modeling (BIM) em obras publicas foi estabelecida
ral n° 10.306/2020, no &mbito da Estratégia Nacional de Disseminagao do Building
ng (Estratégia BIM BR), instituida pelo Decreto Federal n° 9.983/2019. O uso dos

equipamentos descritos a seguir esta diretamente relacionado ao avango desta tecnologia, uma vez que sao

0S responsaveis pe

la geragdo de informacgdes precisas e parametrizadas, originando modelos a partir das

nuvens de pontos e modelos de superficie gerados a partir dos dados coletados pelos mesmos, criando as

bases de trabalho p

Nos topicos a segui

ara elaboragao dos projetos que utilizam tecnologia BIM.

r, sdo apresentadas as informagdes necessarias a contratagdo dos servigos de coleta de

dados para a elaboragdo dos projetos dos empreendimentos fiscalizados pela SUDECAP relativas aos
seguintes componentes tecnoldgicos:

Real-Tim
Drone;

e Kinematic (RTK);

Laser Scanner,
Radar de Penetracdo no Solo (georadar).

J.2 REAL-TIME KINEMATIC
O conceito de posicionamento do Real-Time Kinematic (RTK) (Posicionamento Cinematico em Tempo-Real)

baseia-se na trans

missdo instantanea de dados de corre¢cdes dos sinais de satélites, de receptor(es)

instalado(s) no(s) vértice(s) de referéncia a receptor(es) que percorre(m) os vértices de interesse, como
ilustrado na Figura J.1.

A tecnologia proporciona o conhecimento em tempo real de coordenadas precisas dos vértices levantados.
O posicionamento pelo RTK pode ser feito pelo método convencional ou em rede. A metodologia RTK executa
a corregcao em tempo real processada nos receptores moéveis, a partir dos dados transmitidos por telemetria
desde o receptor estacionado sobre uma estagao base, cujas coordenadas séo conhecidas.

Receptor de
referéncia

I} - s ~
-~ - ~
! ~ - Ve ~ _ -7 ff
~ Fe ~ -
/ ~_ . N - ;
i ~4 ~ -
i ST~ ~ - i
; s - N - )
- ~ -
- ! // N - ~ !
- -~
- - - ~ o _-" ~ 1l
T 4 -~ ~ f
T~ - ~ L\,\
! s — - ~ !
J - =~ ~ N > I
e - ~ ~
i p -7 T = S ~ i
- - - - N
f’f i /” T “‘.\“ \\ !
- - - ~ !
A , - - - _ - N
. P - -~ ~_ . i
i - - RN |
VL (AX, AY, AZ) RN

Receptor
maével

Link de radio

Radio de
comunicagéo

Figura J.1 - Sistema RTK convencional. Fonte: INCRA (2022).

Dezembro/2025

APENDICE J J-2



anLROIZONTE PROCEDIMENTOS DE PROJETOS JrSUDECAP
e COMPONENTES TECNOLOGICOS

)

Aparelhos com tecnologia RTK podem ser utilizados em carater auxiliar ao levantamento por estagao total,
desde que a precisao e solugcdes de ambiguidades sejam registrados em relatérios de dados brutos, a serem
apresentados a FISCALIZACAO. Para cada levantamento, o relatério de dados brutos deve conter:

Coordenadas;

Status;

Numero de satélites;

Tempo de rastreio;

Root Mean Square (RMS);

Data e horario;

Fatores relacionados ao Sistema de Posicionamento Global (GPS) usados para avaliar a qualidade
e precisao das posi¢des determinadas por receptores GPS:

PDOP (Diluigdo da Precisdo de Posi¢ao) — posicionamento tridimensional;
HDOP (Diluicao da Precisao Horizontal);

TDOP (Diluigao da Precisdo Temporal);

VDOP (Diluicao da Precisao Vertical);

GDOP (Diluigéo da Precisdo Geométrica).

Estes fatores representam diferentes tipos de Diluicdo da Precisdo (DOP, do inglés "Dilution of Precision"),
que afetam as medigbes de posicionamento, sendo que valores mais baixos indicam a maior precisdao de
cada um destes parametros, conforme indicado na Tabela J.1.

Tabela J.1 — Faixas e niveis de precisdo dos fatores DOP. Fonte: Silveira (2008).

NIVEL DOP | QUALIDADE DESCRIGCAO
1 Ideal Nivel de confianga mais alto. Méxima precisdo em todos os momentos.
2-3 Excelente Medicdes precisas.
4-6 Bom Nivel minimo adequado.
7-8 Moderado Qualidade moderada. Corregdo recomendada.
9-20 Restrito Nivel de confianga baixo. Considere descartar dados.
>20 Pobre Precisdo muito baixa. Erros podem atingir 300 metros.

J.2.1 Aplicagées

Sua utilizagdo é indicada para realizagdo de levantamentos planialtimétricos em locais abertos, livres de
obstrucbes que possam causar interferéncia nos sinais de satélites, de forma auxiliar as técnicas
convencionais que utilizam estacgdo total, visando agilizar a coleta de pontos.

A viabilidade da utilizagdo desta tecnologia esta condicionada a uma avaliagdo, no local de implantagdo do
vértice de controle basico, visando identificar objetos que possam obstruir sinais, produzir multicaminhamento
e outras interferéncias. As obstru¢cdes no horizonte nao podem ultrapassar 20° (vinte graus) de elevagéo.
Deve-se ter especial cuidado a leitura e registro da altura da antena, que deve ser observada no inicio € no
fim do rastreio e ser orientada ao Norte.

E contra indicada a sua utilizagdo em locais fechados como tlneis, areas de mata fechada e areas altamente
adensadas, bem como é vedada a captagdo de pontos para coleta de cotas de fundo de pogos de visita (PVs),
bocas de lobo, interior de galerias, locais com grande densidade de vegetacdo, grandes aglomerados
edificados, tlneis e outros locais onde a transmissao do sinal possa ser dificultada.

Afim de garantir a precisdo do posicionamento relativo, fica estabelecido o comprimento da linha de base de
no maximo 2 (dois) quildmetros e o tempo minimo de observagao de 5 cinco) minutos.

O horizonte de rastreamento minimo deve ser de 15° (quinze graus), podendo ser de 10° (dez graus) nos
equipamentos operando nas estagdes de referéncia. O intervalo de gravagao das observaveis deve ser de,
no minimo, 15 (quinze) segundos, quando associados a estacdes de referéncia cujo intervalo seja de 15
(quinze) segundos.
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Por tratar-se de um posicionamento tridimensional, os equipamentos componentes do RTK devem estar em
perfeitas condigbes de operagédo, da mesma forma que a equipe encarregada da montagem deve garantir a
centralizagao e o nivelamento das antenas sobre marcos de referéncia e demais pontos para os quais se
pretende determinar coordenadas e altitudes.

J.2.2 Documentagcio Técnica
A entrega dos produtos desenvolvidos utilizando a tecnologia RTK deve ser realizada contemplando:

o Documentacéo técnica relativa ao Levantamento Planialtimétrico Cadastral, obedecendo as
exigéncias descritas no CAPITULO 5 — TOPOGRAFIA;

e Caderneta de campo;

e Arquivos digitais editaveis com extensao .dwg;

e Relatodrio fotografico;

e Apresentacao dos arquivos brutos de observagao no formato RINEX2.
J.3 DRONES

De acordo com o conceito do Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA), drone é uma aeronave
ndo tripulada controlada remotamente em trés eixos, utilizada para fins experimentais, comerciais ou
institucionais. Conhecido também como Veiculo Aéreo ndo Tripulado (VANT), a aeronave pode ter
equipamentos embarcados, tais como cameras e sensores, permitindo o registro de fotos, videos e o
escaneamento de superficies, como o VANT ilustrado na Figura J.2. Quando equipado com Sistema Global
de Navegacao por Satélite (GNSS), permite maior controle do percurso do voo e também confere a cada
imagem capturada informagdes sobre a inclinagdo da camera, altitude e proximidade de obstaculos.

Figura J.2 - Exemplo de drone equipado com cadmeras fotograficas embarcadas. Fonte: Cavalhieri; Campos
(2022).

J.3.1 Regulamentag¢oes Necessarias

Para a operagdo com VANT, em carater profissional, a CONTRATADA deve seguir as regras vigentes no
periodo da contratagdo do servigo, como as exemplificadas a seguir:

e Comprovar a homologagdao do drone na Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL),
informando & FISCALIZACAO o numero do certificado do VANT, no caso de drones de até 250
(duzentos e cinquenta) gramas;

e Atender a regulamentagcdo do equipamento e seguir as regras de operagao da Agéncia Nacional
de Aviagao Civil (ANAC) aplicavel por tipo de aeronave, altura de voo e locais de operagéo,
inclusive com a emissao de apdlice de seguro de responsabilidade civil, no caso de VANTs com
peso maior que 250 (duzentos e cinquenta) gramas;

e Apresentar do plano de voo previamente autorizado pelo DECEA,;

e Obedecer a Instru¢ao do Comando da Aeronautica (ICA) 100-40, em relagéo aos locais autorizados
para voo, que define limites de distancias de aeroportos e heliportos para voos com drone.

Dezembro/2025 APENDICE J J-4
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J.3.2 Avaliagao da Acuracia

Diversas normas foram desenvolvidas com o objetivo de estabelecer métodos de analise para avaliar produtos
cartograficos, verificando assim a sua acuréacia posicional. No Brasil, essa avaliagdo é regulamentada pelo
Decreto Federal n° 89.817/84 e complementada pelas especificacbes técnicas elaboradas pela Divisdo do
Servigo Geografico (DSG) em conformidade com a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).

O Decreto Federal n° 89.817/84 determina as Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia
Brasileira por meio de procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboragdo e apresentacao de
documentos cartograficos, criando o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) e a classificagao das cartas em
classes A, Be C.

Com a maior difusdo do uso de pegas cartograficas geradas em meio digital, a DSG elaborou a Especificagao
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) que detalha como deve ser feita a
aplicagdo do Decreto Federal n° 89.817/84 e cria a classe (D), mais restritiva, destinada a produtos
cartogréficos digitais (PECPCD). E posteriormente, com objetivo de padronizar a avalicao da qualidade dos
produtos de conjuntos de dados geoespaciais integrantes do Sistema Cartografico Nacional (SCN), foi emitida
a Especificagdo Técnica Para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG).

As metodologias e testes contidos nestas normativas devem ser aplicadas para avaligdo da acuréacia dos
dados gerados pelos voos de drone, que devem apresentar a mesma precisao de resultados por meios
convencionais.

J.3.3 Coleta e Tratamento de Dados

O sobrevoo de uma superficie realizado com o drone gera um conjunto de fotografias que armazenam
diversas caracteristicas obtidas com os sensores, tais como, imagem, altitude e elevacdo. A Figura J.3
apresenta exemplos de dados que podem ser produzidos utilizando aerofotogrametria com drone: além do
mapeamento convencional (a esquerda), também é gerado um modelo digital (a direita) a partir do qual é
possivel identificar a localizagéo e a cota relativa de diferentes elementos.

Legenda:
. Om
5m
10m
15m
. z220m

Figura J.3 - Exemplos de dados produzidos a partir de aerofotogrametria com drone. Fonte: Adaptado de
IPT (2017).

A sobreposicéo destas imagens, a partir da utilizacdo dos conceitos de fotogrametria e uso de softwares, gera
um mosaico parametrizado, cujo produto final, georreferenciado, € denominado ortofoto. Ainda pela
sobreposicdo das fotos georreferenciadas, a partir do processamento das mesmas em softwares
especializados, é possivel identificar um conjunto de pontos de referéncia comuns nas imagens que permite
calcular sua posig¢ao e orientagdo em relagdo as outras.

Nuvem de pontos € o nome dado a este conjunto, capaz de representar a superficie de um objeto ou terreno.
Cada ponto na nuvem de pontos é definido por suas coordenadas espaciais (X, y, z), que representam sua
posicao no espago tridimensional. Além disso, cada ponto pode ter outras informagdes associadas, como cor,
intensidade de reflexdo, densidade de pontos, entre outras.

Dezembro/2025 APENDICE J J-5
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As nuvens de pontos sdo usadas para criar modelos tridimensionais de objetos ou terrenos, como ilustrado
na Figura J.4, que podem ser usados para analise, visualiza¢do, planejamento e tomada de decis&o. A partir
da nuvem de pontos, podem ser gerados os seguintes modelos:

e Modelo Digital de Superficie (MDS), cujas caracteristicas sao:

— Representa a superficie de um terreno ou objeto tridimensional em um formato digital, como
uma nuvem de pontos, onde cada ponto tem uma altura ou valor de elevagao correspondente;

— Usado para visualizar e analisar as caracteristicas do terreno ou objeto em trés dimensdées, bem
como para gerar perfis, secbes transversais e outras analises de superficie;

— Criado a partir das imagens captadas durante o voo, combinadas com os pontos de controle
captados no solo.

e Modelo Digital de Terreno (MDT), cujas caraceristicas so:

— Representa a superficie do terreno isenta de interferéncias;
— Gerado a partir da filtragem do MDS, na qual sao retiradas todas as informagées de objetos
acima da superficie, tais como edificagdes e vegetagéo.

Figura J.4 - Representagdo esquematica dos conceitos de Modelo Digital de Superficie (MDS) e Modelo
Digital de Terreno (MDT). Fonte: Carrilho (2016).

J.3.4 Aplicagées

O uso de drones na area da construcgao civil € diverso e o crescente uso do equipamento resulta em maior
rapidez, produtividade e assertividade em diversas areas da engenharia, subsidiando informagbes para o
aprimoramento das atividades de projeto, controle de execugédo e manutengéo de obras civis.

Os recursos e dados obtidos através das aeronaves nao tripuladas devem ser utilizados em carater auxiliar
as tecnologias convencionais ja consolidadas, de forma que os resultados sejam iguais ou superiores aos
estabelecidos nos padrdes estabelecidos no conjunto de publicagdbes da SUDECAP para os servigos
contratados.

A seguir sao apresentados os principais produtos e aplicagées do drone no ambito dos empreendimentos
fiscalizados pela SUDECAP, cuja pertinéncia de aplicacGes deve ser avaliada e definida durante a elaboragéo
do PROJETO BASICO DA LICITACAO do empreendimento.

J.3.4.1 Levantamento Planialtimétrico

A coleta e o tratamento dos dados obtidos a partir do sobrevoo com drone resulta em um conjunto de
informagbes que auxiliam e podem aprimorar o levantamento planialtimétrico cadastral realizado em campo.
A listagem de coordenadas dos pontos de controle, a ortofoto e os modelos MDS e MDT tornam-se parte da
memoria e dos subprodutos do levantamento, que devem ser fornecidos pela CONTRATADA com

Dezembro/2025 APENDICE J J-6
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caracteristicas e precisdo igual ou maior as elencadas no CAPITULO 5 — TOPOGRAFIA.

A definicdo pelo levantamento planialtimétrico utilizando drone como tecnologia auxiliar deve partir da
CONTRATANTE, levando em conta parametros de custo e agilidade na execugao, considerando os seguintes
fatores:

e Densidade de ocupagéo do terreno — muitas edificagdes no terreno podem restringir a acuracia da
coleta de pontos junto ao solo;

e Presenca abundante de vegetacdo — grandes manchas de vegetacdo podem restringir a acuracia
da coleta de pontos junto ao solo;

e Grandes desniveis — Uma grande variagdo da altura do voo em relagdo ao solo pode alterar a
amostragem a ser representada nas imagens, conhecida como Ground Sample Distance (GSD)
pode prejudicar a qualidade do levantamento.

J.3.4.1.1 Equipamentos

e VANT com GPS de precisao e cAmera de, no minimo, 12 (doze) megapixels;
e Levantamento topografico realizado in loco para marcagdo dos pontos de controle por sistema
GNSS convencional ou sistema de posicionamento — tecnologia RTK.

J.3.4.1.2 Plano de Voo

O plano de voo é o documento que define os parametros e as diretrizes para a operagdo do drone em uma
determinada missao. Ele descreve os detalhes do voo, como altitude, velocidade, trajetéria e determinagao
da sobreposigao entre as imagens a serem capturadas durante a operagao. Antes da execugao do servico, a
CONTRATADA deve apresentar a FISCALIZACAO o plano de voo com todas as informagdes necessarias
para o bom entendimento da area a ser levantada, demonstrando as seguintes caracteristicas:

e Poligono a ser registrado durante o voo, contemplando a area a ser levantada e suas bordas,
representada em foto aérea do local;

e Horario planejado para o voo;

e Sobreposicao: 80% (oitenta porcento) tanto na lateral quanto frontal,

e Ground Sample Distance (GSD):

— 5 (cinco) centimetros, no caso de terrenos de empreendimento de edificagdes, devido a
necessidade de captar maiores detalhes;

— 10 (dez) centimetros, no caso de terrenos de empreendimentos de infraestrutura urbana, onde
€ necessario cobrir areas maiores.

e Marcacéao dos pontos de controle;
e Autorizagdes emitidas.

O servigo somente pode ser realizado apds a aprovacéo do plano de voo pela FISCALIZACAO.

J.3.4.1.3 Pontos de Controle

Os pontos de controle ou Ground Control Points (GCP) sado pontos coletados em campo que podem ser
identificados nas imagens aéreas obtidas pelo drone, como objetos alvos ou detalhes no terreno. Estes pontos
correlacionam o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas do terreno. Ou seja, sao
pontos de referéncia no solo, utilizados no processamento das imagens, para aumentar a precisdo dos
produtos finais gerados nos levantamentos planialtimétricos cadastrais elaborados através de imagens
aéreas.

e Os pontos de controle podem ser levantados in loco através dos seguintes métodos:

— tecnologia RTK integrada ao VANT;
— Posicionamento Relativo Estatico com Receptores GNSS;
— Poligonagédo com Estacéo Total.

e Tais pontos devem ser marcados contemplando toda a area de interesse para que a correlagao
dos pontos seja feita no processamento de imagens;

e Devem ser alocados, no minimo, 05 (cinco) pontos de controle, seguindo as diretrizes abaixo
elencadas:

Dezembro/2025 APENDICE J J-7
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Colocar pontos nas extremidades da area mapeada;

Colocar pontos em locais onde ha grandes variagées de altitude no terreno;
Colocar pontos nas sobreposigcdes entre os voos, em caso de multiplos voos;
Distribuir os pontos de forma homogénea em toda area mapeada.

J.3.4.1.4 Documentagao Técnica

¢ Relatério do levantamento com descrigdo das condi¢des climaticas, fotos dos pontos de controle,
tempo de voo e quantidade de imagens geradas;

e Listagem das coordenadas dos pontos de controle;

e Monografia dos marcos topograficos utilizados como base;

e Nuvem densa:

— Deve ser tratada de modo a eliminar elementos que possam prejudicar os modelos a serem
gerados, tais como pessoas, objetos ou equipamentos, animais, etc.;
— Deve ser definida a extensdo do arquivo digital editdvel a ser entregue (.las, .rcp, .raw ou .ply).

e Modelo Digital de Superficie (MDS):

— A superficie deve conter pontos suficientes para a modelagem completa do terreno, sem
deformacgdes ou distorgdes.

Modelo Digital de Terreno (MDT);

Ortoimagem / Ortomosaico com precisao de 5 (cinco) centimetros ou menos;

Malha regular da ortoimagem;

Arquivo digital do Levantamento Topografico (isolinhas) na extensao .dwg com as mesmas
informagdes do Levantamento Topografico tradicional.

J.3.4.2 Cadastros Técnicos

O sobrevoo de drone é capaz de gerar dados auxiliares para o servigo de Cadastro Técnico. O uso do
equipamento é recomendado principalmente em areas de dificil acesso, sempre em carater auxiliar ao
levantamento de dados no campo, sendo possivel obter fotos de alta resolucdo da area de interesse,
facilitando a obtencdo de dados relacionados a divisas de lotes, coberturas de edificacbes e demais
pormenores do cadastro que possam ser melhor visualizados em altura. Ressalta-se que o sobrevoo de drone
nao substitui o levantamento em campo.

O levantamento por drone deve ser precedido de um plano de voo com todas as informagdes necessarias
para o bom entendimento da area a ser levantada, como descrito em J.3.4.1.2. O servico somente pode ser
realizado apés a aprovagao do plano de voo pela FISCALIZACAO.

As fotos ortoretificadas, bem como a listagem de coordenadas dos pontos de controle, os modelos MDS e
MDT tornam-se parte da memoria e dos subprodutos do cadastro, que devem ser fornecidos pela
CONTRATADA com caracteristicas e precisdo igual ou maior as elencadas no CAPITULO 7 — CADASTRO
TECNICO.

J.3.4.3 Controle de Movimentag¢ao de Terra

O MDT (Modelo Digital de Terreno) e a nuvem de pontos, produtos gerados a partir do mesmo processo de
sobrevoo com drone e tratamento das ortofotos, podem ser utilizados como ferramenta auxiliar no controle
de movimentagao de terra, através do planejamento e controle de execugao dos seguintes servigos:

e Planejamento e projeto de terraplenagem:

— O MDT pode ser usado como base para o planejamento e projeto da obra, permitindo a analise
da topografia existente e auxiliando na definicdo de cortes, aterros e movimentagao de terra
necessarios;

— Com base no MDT, é possivel calcular volumes de corte e aterro, determinar areas criticas e
realizar simulagdes de diferentes cenarios de movimentagao de terra.

e Monitoramento de progresso de movimentagao de terra:

— A nuvem de pontos pode ser obtida em diferentes momentos durante a obra para criar um
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registro tridimensional do progresso da construgao;

— A comparagao das nuvens de pontos e do MDT em diferentes momentos da obra permite
verificar se a movimentagédo de terra esta ocorrendo conforme o planejado, calcular areas,
volumes, desvios, controle do cronograma e as estratégias de movimentacéao de terra durante a
obra;

— Essa comparacao pode ser feita por meio de softwares de geoprocessamento que permitem
sobrepor diferentes versées dos modelos, destacando as diferengas entre elas.

¢ Analise de estabilidade:

— As analises de estabilidade do terreno podem ser realizadas por meio do uso do MDT e/ou da
nuvem de pontos;

— A identificacdo das areas que podem ser suscetiveis a deslizamentos, erosao ou outros
problemas de estabilidade é feita com base nas informagdes de elevagao e formato do terreno;

— Essas informagdes podem ser usadas para implementar medidas de prevengao e mitigacao
adequadas.

J.3.4.4 Levantamentos Fotograficos Cadastrais

Os drones podem ser utilizados para gerar documentagéo fotografica do exterior de edificagées em trechos
de maior dificuldade de acesso por altura, tal como telhados, reservatérios e fachadas, auxiliando no
levantamento arquitetdnico cadastral e também na identificagdo de patologias construtivas. O drone deve ser
equipado com camera de alta resolugdo. Nesse tipo de aplicagcdo, a CONTRATADA deve apresentar a
seguinte documentagao:

e Relatdrio fotografico impresso com a indicagéo da localizagdo das imagens em um mapa chave;
e CDs/DVDs com os arquivos digitais das fotografias em alta resolugao.

J.3.4.5 Modelagem Tridimensional de Edificagdes

A partir da sobreposicao das fotos georreferenciadas, é possivel gerar a nuvem de pontos e realizar, em
software de processamento de imagens, a modelagem tridimensional do empreendimento. Os modelos
podem ser utilizados para visualizagdes tridimensionais, medi¢cdes precisas e analises de elementos do
empreendimento.

Durante este processo, sdo obtidos produtos como o modelo tridimensional de nuvem de pontos, malha
triangular e ortofoto das fachadas. Todos estes produtos possuem interoperabilidade com ferramentas
Computer Aided Design (CAD) e BIM. As ortofotos podem ser importadas em software CAD para a realizagao
de vetorizagdo das feicbes do empreendimento, assim como o modelo tridimensional de nuvem de pontos
pode ser importado em software BIM para a modelagem do empreendimento levantado.

J.4 LASER SCANNER

O laser scanner, ou escaneamento a laser, é a tecnologia utilizada para coleta precisa de dados em trés
dimensbes de objetos e ambientes. Consiste no uso de um scanner a laser que emite feixes de luz pulsada,
registrando o tempo que leva para o pulso retornar apés atingir um anteparo. Com base nessas informagoes,
é possivel criar modelos tridimensionais detalhados e precisos. A Figura J.5 apresenta, de forma esquematica,
o funcionamento do laser scanner.
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Figura J.5 - Esquema de funcionamento do laser scanner. Fonte: Adaptado de Vahid; Wang (2017).

A defini¢cdo pelo uso da tecnologia de levantamentos utilizando /laser scanner deve partir da CONTRATANTE,
levando em conta parametros de custo e agilidade na execugéo, considerando os seguintes fatores limitantes:

« Areas com cobertura densa de vegetagdo: em areas com cobertura densa de vegetagao o feixe de
laser pode ser obstruido, resultando em lacunas nos dados ou na captura de informagdes
incompletas, portanto, seu uso ndo é indicado;

e Superficies altamente reflexivas: o equipamento pode ter o funcionamento prejudicado em locais
onde o entorno tenha superficies altamente reflexivas (edificios com fachadas espelhadas ou
metais reflexivos, por exemplo);

o Areas inacessiveis ou perigosas: Em algumas situacdes, o acesso seguro a certas areas pode ser
dificil ou perigoso para a instalagdo e operagao do equipamento de laser scanner, como terrenos
ingremes, instaveis ou com risco de queda.

J.4.1 Aplicagées

O laser scanner pode ser aplicado em diversas fases do empreendimento, englobando servigos de apoio no
planejamento e viabilidade até o controle do andamento e qualidade da obra, conforme listado nos tépicos a
seqguir.

J.41.1

Os scanners a laser podem capturar milhdes de pontos de dados em um curto periodo de tempo, permitindo,
a partir da nuvem de pontos, a criagdo de modelos tridimensionais detalhados do terreno, incluindo sua forma,
elevagdes e caracteristicas.

Levantamento Topografico

A nuvem de pontos proveniente da captagdo do escaneamento a /aser, combinada com o langamento de
pontos georreferenciados, resulta em um conjunto de informagdes suficientes para gerar, a partir de softwares
especializados, o levantamento planialtimétrico cadastral.

Para obtencdo de uma modelagem tridimensional precisa e acurada, € indispensavel o transporte de
coordenadas por receptores GNSS, que devem ser utilizados para realizagdo do georreferenciamento do
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levantamento através do transporte de coordenadas com implantacdo de pontos de apoio € dos marcos
topogréficos.

A listagem de coordenadas dos pontos de controle provenientes do GNSS, a nuvem de pontos e os modelos
MDS e MDT tornam-se parte da memoria e subprodutos do levantamento, que deve ser fornecido pela
CONTRATADA com a mesma precisao e caracteristicas elencadas no CAPITULO 5 —- TOPOGRAFIA.

J.4.1.2 Documentacao de Edificios Existentes - Levantamento Arquiteténico Cadastral, Cadastros
Técnicos e As Built

Em casos de empreendimentos existentes, o laser scanner € usado para capturar informagdes quem
permitem a criagcdo de modelos 3D precisos de um edificio, capturando todos os elementos construtivos de
forma agil e detalhada. A partir destes dados, é possivel gerar a documentagdo técnica com informacoes
especificas para:

e Levantamento arquitetdénico cadastral,
e Cadastros técnicos;
e Documentagao final do registro de obra, ou as built.

No caso de as built, é possivel comparar os modelos de projeto ao resultado final executado com a utilizagéo
de tecnologias BIM que fagam a sobreposi¢ao do modelo projetado com o modelo capturado no local da obra,
detectando possiveis inconformidades.

Em qualquer uma das aplicagdes, o uso do laser scanner € em carater auxiliar ao levantamento convencional
e o produto final deve ser composto pela seguinte documentagéo digital e fisica:

Nuvem de pontos;

Listagem de Coordenadas de pontos de apoio;

Modelo Digital de Superficie (MDS);

Modelo digital em formato BIM — a precisdo milimétrica e realista da nuvem de pontos deve ser
traduzida em modelo parametrizado e também em desenhos técnicos conforme as normas de
representacdo grafica estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
entregue em formato nativo e arquivo editavel Industry Foundation Classes (extensao .ifc);

e Pranchas impressas com os levantamentos, que devem ser elaborados e apresentados pela
CONTRATADA com a mesma precisao e caracteristicas elencadas nos respectivos capitulos dos
Procedimentos de Projetos SUDECAP.

J.4.1.3 Controle de Produc¢ao, Quantitativos e Qualidade Durante a Etapa de Obra

O laser scanner pode ser usado para acompanhar a evolugdo da execugdo de obra conforme projeto e
cronograma, seja para empreendimentos de edificacdes ou infraestrutura, e também para verificar a
conformidade das estruturas com os projetos licitados.

A avaliagéo de tais parametros € promovida pela CONTRATANTE e deve ser realizada por profissional
habilitado, independente e diferente do RESPONSAVEL TECNICO do projeto. Adicionalmente, ndo podem
participar, direta ou indiretamente, da execugao do servigo:

e O(s) autor(es) do projeto, basico ou executivo, pessoa fisica ou juridica;

e Empresa, isoladamente ou em consodrcio, responsavel pela elaboracdo do projeto basico ou
executivo, ou da qual o(s) autor(es) do projeto seja(m) dirigente(s), gerente(s), acionista(s) ou
detentor(es) de mais de 5% (cinco por cento) do capital com direito a voto ou controlador(es),
responsavel(is) técnico(s) ou subcontratado(s).

Os dados do scanner a laser podem ser comparados com os modelos de projeto elaborados em BIM, visando
acompanhar o progresso e identificar qualquer desvio ou erro de execugéo. Alguns exemplos de aplicagéo:

e Melhoria do controle de produgao da obra permitindo, por meio de levantamentos a /laser periédicos
que, a partir de sobreposicao e extragdo de areas e volumes dos modelos gerados, auxiliam na
conferéncia da produtividade de trabalhos de movimentacéao de terra;

o Extracao de volume e areas de estruturas executadas e localizagdo de equipamentos no canteiro
de obras, em casos de canteiros de obra muito extensas;

e Modelagem 3D para visita virtual, permitindo gerar documentacéao para prestacao de contas;

e Monitoramento de deslocamentos;
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e Monitoramento de recalque;

e Monitoramento de verticalidade;

¢ Monitoramento das etapas de construgdo desde a estrutura até a evolugdo do acabamento através
de escaneamentos periddicos.

O produto a ser entregue pela CONTRATADA responsavel pelo monitoramento deve ser composto pela
documentacao digital e fisica enumerada a seguir:

e Relatdrio técnico contendo a caracterizagdo do(s) empreendimento(s), descricdo da metodologia,
periodo de desenvolvimento dos servigos, resultado do monitoramento com a interpretagdo dos
resultados, além da conclusdo com recomendacbes e diretrizes especificas para o
empreendimento;

e Nuvem de pontos;

e Listagem de Coordenadas de pontos de apoio;

e Modelo digital em formato BIM — a precisao milimétrica e realista da nuvem de pontos deve ser
traduzida em modelo parametrizado e também em desenhos técnicos conforme as normas de
representacao grafica estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
entregue em formato nativo e arquivo editavel Industry Foundation Classes (extensao .ifc);

e Ortofoto;

e Desenhos técnicos provenientes do monitoramento com a mesma precisdo e caracteristicas
elencadas nos respectivos capitulos dos Procedimentos de Projetos SUDECAP.

J.4.1.4 Inspecao e Monitoramento de Estruturas

O laser scanner é usado para inspecionar e monitorar a condigao de estruturas existentes, como pontes,
tuneis e fachadas de edificios. Essa tecnologia permite detectar deformacgdes, recalques, deslocamentos
rachaduras ou outros problemas estruturais ao longo de um tempo determinado para o monitoramento,
auxiliando na manutengao preventiva e na tomada de decisbes para reparos.

A sobreposigcdo dos modelos gerados em captagdes periddicas por laser scanner permite, por comparagao,
avaliar a movimentagao ou a deterioracao da estrutura.

O produto a ser entregue pela CONTRATADA deve ser composto pela seguinte documentacao digital e fisica:

e Relatério técnico contendo a descricdo da metodologia, resultado do monitoramento com a
interpretacdo dos resultados, além da conclusdo com recomendagdes e diretrizes para a
recuperacao da estrutura;

e Nuvem de pontos;

e Listagem de Coordenadas de pontos de apoio;

e Modelo digital em formato BIM — a precisdo milimétrica e realista da nuvem de pontos deve ser
traduzida em modelo parametrizado e também em desenhos técnicos conforme as normas de
representacdo grafica estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
entregue em formato nativo e arquivo editavel Industry Foundation Classes (extensao .ifc);

e Desenhos técnicos provenientes do monitoramento com a mesma precisdo e caracteristicas
elencadas nos respectivos capitulos dos Procedimentos de Projetos SUDECAP.

J.4.2 Especificagoes, Coleta e Tratamento de Dados

Para servigos de escaneamento tridimensional, deve ser utilizado escaneamento 3D a /laser, em nuvem de
pontos em cor real com a utilizagdo da tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR) e camera de alta
resolugao integrada ao equipamento.

E recomendado que a taxa de medicao seja igual ou superior a 360.000 (trezentos e sessenta mil) pontos por
segundo. Em caso de levantamento de edificagdes para fins de restauro, cuja precisdo deve ser ainda maior,
€ recomendado que a taxa seja de 900.000 (novecentos mil) pontos por segundo.

A precisdo relativa deve ser de, no minimo, 1 (um) centimetro com alcance minimo de 300 (trezentos) metros.
O equipamento deve possuir cAmera integrada, sensor GNSS, bussola, altimetro e compensador de dois
eixos que proporcione agilidade na coleta dos dados em campo.

Para a coleta de dados, respeita-se o requerimento minimo de 3.000 (trés mil) pontos por metro quadrado de
modo que as feigdes levantadas fiquem perfeitamente definidas.
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O escaneio deve possuir pontos de controle (esferas ou alvos) para controle e unido das nuvens de pontos
dos diferentes escaneios (posicionamento do equipamento). A nuvem de pontos a ser gerada deve ser em
alta densidade. Sua representagéo grafica deve permitir a clara identificagdo das instalagdes e elementos
especificados, a fim de permitir que as mesmas sejam utilizadas para elaboracao e suporte de informacgao,
através de softwares apropriados.

O resultado do escaneamento a laser € a nuvem de pontos com as cenas (visadas a partir das posigbes do
scanner) configuradas e referenciadas no sistema de coordenadas, com qualidade suficiente e cobertura total
dos respectivos elementos objeto de escopo.

J.4.21 Modelagem 3D

A partir dos dados coletados em campo através da varredura a laser (nuvem de pontos) da area, é elaborada
a modelagem 3D geométrica parametrizada, onde s&o representados todos os elementos do
empreendimento.

A CONTRATADA deve efetuar a modelagem 3D a partir da nuvem de pontos do escaneamento, representado
por geometrias simples, assegurando as posi¢cdes e dimensdes de cada elemento levantado em campo de
forma precisa.

Este modelo digital possibilita a geragdo da documentacgao técnica, tanto para registro (as built), como para
desenvolvimento de projetos. As representagdes, projetos e pegas graficas geradas a partir desta modelagem
devem seguir, para cada disciplina, as respectivas exigéncias tratadas nos capitulos dos Procedimentos de
Projetos SUDECAP.

Os modelos 3D geométricos devem ser produzidos nos formatos proprietarios dos softwares ou sistemas dos
quais a CONTRATANTE tem licenga de uso, e também devem ser entregues em arquivo editavel Industry
Foundation Classes (extensao .ifc).

J.4.2.2 Fotos Imersivas 360° (Bubble Views)

O escaneamento do ambiente gera, além da nuvem de pontos, um conjunto de fotografias coloridas e de alta
resolucéo que podem ser usadas para criagao de uma representacao panoramica imersiva em 360° (trezentos
e sessenta graus) de um ambiente. A fotometria utiliza informagdes de iluminag&o e cor nas imagens para
reconstruir o ambiente tridimensional. Esta representacao imersiva fica inserida dentro da nuvem de pontos
e é denominada Bubble View.

A critério da FISCALIZACAO, as bubble views geradas por fotogrametria podem ser solicitadas, como item
adicional a nuvem de pontos.

Simultaneamente a varredura da area através do levantamento tridimensional a /aser, devem ser coletadas
automaticamente imagens de alta definicdo e resolugdo minima de 12 (doze) megapixels, com sistema de
camera interna no equipamento para obter Fotos Imersivas 360° (Bubble Views) georreferenciadas.

Ap6s a finalizagdo do processamento em software especifico, sdo geradas as fotos imersivas, contemplando
a apresentagao da area total em que a varredura a laser foi executada, com os respectivos pontos das
tomadas de cenas (posicionamento do scanner). Este recurso permite, através de um mosaico de fotos de
cada uma das estacdes (posigdes do scanner), obter medidas, coordenadas, fazer comentarios e marcagdes,
acessadas através de um navegador de internet, facilitando o acesso a estes dados. A CONTRATADA deve,
portanto, fazer o upload destes arquivos e disponibiliza-los a FISCALIZACAO por tempo determinado através
de um navegador ou aplicativo de visualizagdo sem custo adicional.

J.5 RADAR DE PENETRAGAO NO SOLO

O Radar de Penetragcéo no Solo (GPR), ou georadar, € um equipamento de prospecc¢ao geofisica que permite
diferenciar materiais encontrados no subsolo a partir da emissao e recep¢ao de ondas eletromagnéticas, de
forma ndo invasiva. O equipamento emite pulsos de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia e registra os
sinais refletidos para determinar as caracteristicas e as profundidades de diferentes materiais no subsolo.
Esses sinais sdo processados para criar perfis € imagens em segdes transversais, provendo informagdes
sobre a estrutura e a espessura das camadas do terreno.

O georadar é util para auxiliar a determinagédo de espessuras de camadas do solo, inclusive pavimentos,
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posicionamento de cavidades e estruturas como tubulagdes, caixas de servigo (caixas de passagem, pogos
de visita, bueiros, etc.) e demais instalagdes subsuperficiais.

E importante destacar que a eficacia do georadar na detecgao de caixas de servigo depende de varios fatores,
como tamanho, profundidade e material de construcdo das caixas, umidade do solo e as condigbes do
subsolo. Em algumas situagcdes, a presenga de objetos enterrados proximos ou interferéncias
eletromagnéticas podem dificultar a identificacao precisa das caixas. Portanto, para aumentar a precisao das
informacgdes, faz-se necessario que o georadar seja equipado com dispositivo de navegagdo GNSS integrado.

Esta funcionalidade pode ser utilizada em carater auxiliar ao levantamento topografico para complementar
informagbes em relagdo aos elementos enterrados no solo, identificando formato, dimenséao das estruturas e
caminhamento das tubulagdes, elementos ndo contemplados no levantamento convencional. Ao utilizar o
georadar para o levantamento de estruturas como tubulagdes e caixas de servigo, é realizada uma varredura
do subsolo com o equipamento, que percorre a superficie embarcado em um equipamento sobre rodas,
operado manualmente, como ilustrado na Figura J.6.

Direcdo da
Aquisicao

Figura J.6 - Esquema de aplicacdo do método GPR. Fonte: Adaptado de Ramos (2022).

Durante o levantamento, o operador do georadar percorre a area de interesse, movendo o equipamento de
forma sistematica sobre a superficie do solo. Os sinais captados pelo georadar sdo processados em tempo
real ou posteriormente para criar perfis e imagens do subsolo, destacando as anomalias que podem indicar a
presenga de caixas de servigo. Essas informagdes, em conjunto com os dados levantados in loco no
levantamento de coordenadas GNSS, podem ser interpretadas para determinar a localizagéo, a profundidade
e o tamanho aproximado das caixas, bem como o caminhamento das redes de tubulagdes e cabeamentos,
fornecendo dados complementares para o planejamento adequado das intervengdes subterraneas.

J.5.1 Aplicagao

A varredura por georadar ndo exclui a necessidade do levantamento topografico completo, inclusive com a
inspecao de caixas de servigo, conforme a sequéncia descrita:

o Elaboragdo do levantamento topografico convencional, seguindo as orientagbes constantes no
CAPITULO 5 - TOPOGRAFIA para coleta de dados;

« Elaboragéo do plano de levantamento com GPR, a ser aprovado pela FISCALIZACAO, a partir do
levantamento topografico, identificando a localizagdo de todos os itens subsuperficiais a serem
investigados;

e Execucdo do levantamento por georadar em campo segundo o plano aprovado, vistoriando
pontualmente os locais ja mapeados;

e Complementagio do levantamento topografico convencional com as informacdes levantadas com
0 georadar.

J.5.2 Documentagio Técnica
O produto a ser entregue pela CONTRATADA deve ser composto pela documentagao digital e fisica:

e Relatorio técnico contendo a caracterizagéo do(s) empreendimento(s), descricdo da metodologia,
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periodo de desenvolvimento dos servigos;

e Listagem de Coordenadas de pontos de apoio;
Os desenhos técnicos provenientes do monitoramento com a mesma preciséo e caracteristicas
elencadas no CAPITULO 5 - TOPOGRAFIA.

J.5.3 Especificagdes do Equipamento

O equipamento deve ter a capacidade de levantamento de no minimo 2 (dois) metros de profundidade da
superficie, sendo capaz de identificar, pelo menos:

Pocos de visita;

Redes de esgoto;

Redes de tubulagdes, caminhamentos e diametros;
Cabeamentos;

Espessura dos pavimentos.

Para minimizar os efeitos de possiveis interferéncias externas (cabos elétricos, postes, objetos metéalicos em
superficie, umidade, etc.) o equipamento deve ter antena blindada.

J.6 LEGISLAGAO APLICAVEL, NORMAS E PRATICAS COMPLEMENTARES
Decreto Federal N° 10.306 de 02/04/2020 e suas alteracoes.

Decreto Federal N° 89.817 de 20/06/1984 e suas alteracoes.

ET-ADGV - Especificagao Técnica para a Aquisicao de Dados Geoespaciais Vetoriais.
ET-EDGV - Especificagdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais.
ET-CQDG - Especificagdo Técnica Para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais.
ICA 100-40 — Aeronaves nao tripuladas e o acesso ao espago aéreo brasileiro.

NBR 12722 — Discriminagéo de servigos para construgio de edificios.

NBR 13133 — Execugédo de levantamento topografico — Procedimento.

NBR 14645 — Elaboragéo do “como construido” (as built) para edificagdes.

NBR 15777 — Convengdes topograficas para cartas e plantas cadastrais — Escalas 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000
e 1:1.000 — Procedimento.

NBR 16636 — Elaboragéo e desenvolvimento de servigos técnicos especializados de projetos arquiteténicos
e urbanisticos.

NBR 16752 — Desenho técnico — Requisitos para apresentacdo em folhas de desenho.

NBR 16861 — Desenho técnico — Requisitos para representagao de linhas e escrita.

NBR 17006 — Desenho técnico — Requisitos para representagdo dos métodos de projecéo.

NBR 17067 — Desenho técnico — Requisitos para as especificidades das representagdes ortograficas.

NBR 17068 — Desenho técnico — Requisitos para representagao de dimensdes e tolerancias.
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