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RESUMO

Santa Catarina é um dos estados brasileiros que sofre com constantes fendmenos climaticos e
geomorfoldgicos, tais como: vendavais, inundacdes e movimentos de massa, 0s quais muitas
vezes resultam em desastres, causando prejuizos ao patrimonio publico e privado. O
planejamento requer processos de coleta e armazenamento de dados, fundamentais para a
compreensdo do espaco. Desta forma, o presente trabalho busca apresentar metodologia e
técnica de captura de dados espaciais que atendam demandas quanto ao monitoramento em
casos de fendbmenos perigosos, isto, por meio do uso de geotecnologias, incluindo sistemas de
aeronaves remotamente pilotadas (RPAS / Drone), camera digital, computador, bem como
softwares pertinentes ao campo do mapeamento, geoprocessamento em ambiente SIG
(Sistemas de Informacdo Geografica), modelagem 3D, fotogrametria e programacao. Por fim,
foi desenvolvida uma proposta de plataforma front-end (pagina web) para armazenamento e
gestdo online dos fendmenos mapeados. Em relacdo ao tipo de dado armazenado, foi priorizado
0 processo de modelagem 3D para criacdo de modelos digitais de superficie (MDS) e, além
disso, um modelo de banco de dados geograficos como suporte ao registro de fei¢cGes para a
prevencao e resposta rapida em casos relacionados aos perigos geomorfoldgicos e climaticos
citados anteriormente. Com o intuito de extrapolar as barreiras entre a universidade e a
sociedade, este trabalho tem a pretensédo de servir como material de apoio para atividades de
ensino, pesquisa e extensdo, tendo como publico alvo, além da academia, a Defesa Civil e 0
Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina.

Palavras-chave: Geoinformacdo; drone; Sistemas de Informacdo Geografica; desastres;
modelagem 3D.



Abstract

Santa Catarina is one of the Brazilian states that suffers from constant climatic and
geomorphological phenomena, such as windfalls, floods and mass movements, which often
result in disasters, causing damage to the public and private patrimony. Planning requires
processes of data collection and storage, fundamental for the understanding of space. In this
way, the present work seeks to present a methodology and technique for capturing spatial data
that meet the demands of monitoring in cases of dangerous phenomena, ie, using
geotechnologies, including remotely piloted aircraft systems (RPAS / Drone), digital camera,
computer, as well as softwares pertinent to the field of mapping, geoprocessing in GIS
(Geographic Information Systems), 3D modeling, photogrammetry and programming. Finally,
a proposal was developed for a front-end platform (web page) for online storage and
management of the mapped phenomena. In relation to the type of data stored, the 3D modeling
process for the creation of digital surface models (MDS) was prioritized and, in addition, a
geographic database model to support the registration of features for the prevention and rapid
response related to the geomorphological and climatic hazards mentioned above. With the aim
of extrapolating the barriers between university and society, this work intends to serve as a
support material for teaching, research and extension activities, having as a target audience,
besides the academy, the Civil Defense and the Firefighters of Santa Catarina.

Keywords: Geoinformation; drone; Geographic Information Systems; disasters; 3d modeling.



Xi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Serras do Lesta Catarinense em destaque Vermelhno...........cccccovvevieiieii v ciecnenne 16

Figura 2 - Cicatriz causada por movimento de massa em 2008 no municipio de Ilhota/SC....17

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Floriandpolis e areas de estudo..........c.ccceevvvverivennnne 18
Figura 4 - OCUPAGED BM BNCOSLA. .......ecueeueeureieiestestesie sttt sn b b i ene s 20
Figura 5 - Caminho da iNfOrMAaGCAOD.........c.ciuiiiiiiiiiiri e 28
Figura 6 - Estrutura interna de UM SIG .........ccooiiiiiieie e 31
Figura 7 - Informagdo MatriCial...........ccccveiiiiieii e 32
Figura 8 - INTOrmagao VeIl ............cviiiiiiii e 33
Figura 9 - Earth NUIISCROOL .........cooiii e 34
Figura 10 - IBGE, mapas fiSiCoS € ambieNtais ............ccceevveieeiiiiiiiieie e 35
Figura 11 - Sistema Integrado de Informac6es Sobre DeSaStres. .........cccvvvvereeieieeresiieseennens 36
FIgura 12 - Open SIrEET IMAD .......oiuiiiiiiieieeieiesee sttt bbbttt nb et 37
FIQUIA 13 - LEATIET ...t 38
Figura 14 - Drone multi-rotor DJI Matrice 100.........c.cccveviiiieiiiieiie e 41
Figura 15 - Drone asa-fixa. Modelo ECHAR 20B ..........ccccooveiiiie i 42
Figura 16 - Drone hibrido Falcon Vertigo..........cccooieieiiiiiineise e 42
Figura 17 - Drone militar RQ-4 Global HawK ... 43
Figura 18 - Comparacdo entre técnicas de mapeamento e nivel de detalhe..............cccoveneei. 44
Figura 19 - NUVEM 08 PONTOS .....ccveeuieiiieiiecie ittt ettt ettt et et ste e be e sreesresneesreenee s 47
Figura 20 - ReSOIUGAD ESPACIAL..........cciiiiiiiiie e 48
FIQUIa 21 - NOTEPAAF ...ttt nr bbb e 50
Figura 22 - Linguagem HTML .......coiiiiiicc ettt 51
Figura 23 - Relacao ClIENte-SErVITON .........ccvciiiiiecie e 54
Figura 24 - Selecdo de tipo de plano de VOO...........cooiiiiiiiiieiee e 56
Figura 25 - Layout de criacdo de plano de voo (definicdo de poligono) no Pix4D capture.....56
Figura 26 - Layout dO PROOSCAN........cccuiiiiieiiecciec et 58
FIQUIA 27 - VISUI SFIM ...ttt 59
FIQUIA 28 = ATCIVIAD ..ttt bbbttt nb bbb ene s 60
Figura 29 - Drone DesfiDrilador ............oiiiiiiiiie e 61
Figura 30 - Oficina Pix4D e DJI p0s catastrofe no Nepal ..........cccovevviiiiicciecic e 62
Figura 31 - | Simposio Sobre Aeronaves Remotamente Pilotadas CBMSC.............cccccceuene. 63

Figura 32 - NIKON D3L00 ......ccuoiiiiiiiiiiiieieieiesie ettt sttt 66



Xii

Figura 33 - Equipe de mapeamento: Defesa Civil € GeoLab ...........cccccvevvevieivece v, 69
Figura 34 - Faixas de VOO & NUVEM d€ PONTOS. .......ccueruiriiriiriieieieie et 71
FIQUIa 35 - MAINA 3D ... bbb 72
Figura 36 - Modelo Digital de leVaga0...........cccveieiieiieie e 73
Figura 37 - Ortoimagem de cicatriz em encosta Na SC-404 .........ccccccevveveiienieene e 73
Figura 38 - Shapefile de curvas de nivel sobre MDE ...........ccccoiiiiiiiinie e 74
Figura 39 - Curvas de nivel sobre malha 3D ..........ccooeiiiiiiiin e 75
Figura 40 - SOI0 €XPOSLO SC-404........cceeieee et ae e sre e 76
Figura 41 - Método para captura de imagens de fachada .............ccccccevveveiiiiicce e, 77
Figura 42 - Posicao das tomadas fotogréficas e nuvem de pontos Sparsos..........cccceeeervenen. 77
FIQUIA 43 - MAINA 3D ... bbb 78
Figura 44 - Modelo Digital de Elevacdo e curvas de Nivel ..........ccccoeiveveciieece e 79
Lo 0T R T @ T (o] [ 4T o T=1 1 SRS 79
Figura 46 - Nuvem de pontos e shape 3D de curvas de Nivel ..., 80
Figura 47 - Modelo 3D de cicatriz resultante de movimento € Massa..........cceoeeerveriereriennnn. 81
Figura 48 - Modelo 3D na plataforma Sketchfab .............ccccooeiiiiiiic i 83
Figura 49 - ConFiguracdo de ponto de perspectiva de realidade virtual no Sketchfab ........... 84
Figura 50 - Oculos de realidade virtual (VR CardboX)..........ccoueveuevrureeereeeesseeeesesiseeesesesnens 84
Figura 51 - Viséo de perspectiva por meio da realidade virtual ............ccooooeviiininiinnnen 85
FIgUra 52 - GEO RISK SUIVEY........ciuiiiiiie ettt te et sraeneenne e 86
Figura 53 - Diferenca de resolucdo espacial em imagens sobrepostas da SC-406 .................. 88
Figura 54 - Oficina: Da aerofoto @0 SIG.........coiiiiiiiiiiieicee e 89

Figura 55 - Painéis do Ge0 RiISK SUIVEY ........cccoiiiiiiieieesieeesie et 92



1.1
111
1.1.2
1.2
1.3

2.1

2.2
221
2.2.2
2.2.3
2231
2.2.3.2
2.2.4
2241
2.24.2
2.24.3
2244
2.2.5
2251
2.2.5.2
2.2.6

3.1
3.11
3.12
3.1.3
3.2
3.3
331

4.1
41.1

Xiii

SUMARIO
INTRODUGAD. ...ttt es st s sttt n ettt an s 15
OBUIETIVOS. ...t bbbttt bbb enes 22
(G - | SRR 22
ESPECITICOS. ..ttt et ns 22
JUSTIFICATIVA e bbbttt bbb 23
ORGANIZACAO DO TRABALHO ...t 24
REFERENCIAL TEORICO........coiiieieieeeceeseteeesseeiess s sesisses s ses s sensssenens 25
RISCO DE DESASTRES ..ottt nneas 25
SISTEMAS DE INFORMAQAO, TECNOLOGIAS E CONHECIMENTO............. 26
O MUNAO VIFTUAL ...ttt 26
Sistemas de INFOrMACAD. .........cceiiiii e 27
Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e suas tecnologias. .........cccceoveerernerennns 29
Webmap / WEDGIS ... 31
U L PRSP 37
[ P U0 1T - OSSP 38
(@70 0] 01U - o [0 USSP 38
(O 131 - T T TP PP PPRPRO 39
DRONE/RPA ..ottt s e s s b s te s e e be st e e s be e saeeebeeanreera e 39
O (0o =T (T USSP 46
SOTEWAIE. ...ttt ettt bbbt 49
PrOGIaMAGED ... ettt b e bbbttt sb bbb ene s 49
Captura de dados espaciais, processamento € SIG..........ccccocevvveveevieieece e 55
Exemplos de uso da tecnologia RPA na seguranca publica..............cccccevvevveieinnen. 60
MATERIAIS E METODOS ..ottt 65
HARDW ARE ...ttt e e et e e e st e e e e e snrae e e e annneeeeen 65
(@70 0] 01U - o [0 SRS 65
(OF: 1341 - SRS 65
DIONES/RPA. ... oottt ettt et e e st e st e teene e s st e teeneeereenteeneenneennn 66
SOFTWARE ..ottt bbbt b e s et e e et st beareeneenes 66
ETAPAS METODOLOGICAS ..ottt en e, 67
Descrigéo das etapas MetodolOgiCas .........cccereriiiriiiiie e 67
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... eeeeeeeeesesissessessses s 69
COLETA DE DADOS E MODELAGEM 3D.....ccvviiiee et 69

Cicatriz de encosta NA FOOVIA SC-406 .......uuueuueueeeeeereeeeeeeneereeeeeenenennenennnesesesennnnsennnnes 69



Xiv

4.1.2
4.1.3
414
4.2

7.1

8.1
8.2

Cicatriz de encosta Na rodoVvia SC-404..........cccvcueieeieiiieseese e 76
SKEICNTAD ... e 81
Criacdo da plataforma Web ...........cccov i 85
PRODUTO . ...ttt ettt ettt sttt s ste e e se e e teenteaneesneeaeaneesraeneens 87
CONCLUSODES ......oooviiteieieeee et 93
REFERENCIAS. ..ottt sttt 95
APENDICES ..ottt 99
APENDICE 1 — CODIGO FONTE DO GEO RISK SURVEY .....ocooovverereeeerrnn. 99
ANEXOS ...ttt e te e ae e rs 108
ANEXO 1 - EXEMPLO DE RELATORIO GERADO NO PHOTOSCAN........... 109
ANEXO 2 — Laudo GEOLOGICO-GEOTECNICO / Defesa Civil SC.................. 115



15

1 INTRODUCAO

O ser humano utiliza ferramentas para facilitacdo de suas atividades ha milhares de anos,
lascando fragmentos rochosos, madeira e moldando a primeira natureza conforme a
necessidade. Além disso, a humanidade desenvolveu formas e signos para representar o espaco,
registrar ideias e compreender os fenGmenos naturais, 0 que mais tarde, por meio do
desenvolvimento de ferramentas, deu fundamento a arte de fazer mapas, a cartografia como
meio de comunicacgéo e construcdo de conhecimento (NOGUEIRA, 2009). As ferramentas sdo
uma espécie de extensao fisica e material que surge da imaterialidade, da cognicdo humana, da
necessidade de se ampliar as capacidades humanas, onde meros gestos (como caminhar, bater,
pegar, etc.) sdo fonte de elucubracéo para o desenvolvimento de itens como o0 martelo e a roda,
até a calculadora (LEV'Y, 1996).

A tecnologia esta sempre avancando e se tornando mais necessaria em muitos aspectos
pertinentes ao planejamento e gestdo. Atualmente, em cenarios de desastres, as equipes em terra
se deparam com o grande desafio de entender o que esta acontecendo, onde estdo localizadas
as vitimas e como acessar as areas e as pessoas afetadas de forma segura e eficiente. Quanto as
ferramentas, imagens orbitais obtidas por meio de satélites e aerofotos ddo um suporte cada vez
maior nos casos de respostas a desastres. No entanto, a obtencao e analise destes dados ainda
requer um tempo significativo (SALISBURY et al., 2016).

De acordo com o Relatério de Danos elaborado pelo CEPED/UFSC (2016), entre 0s
anos de 1995 e 2014 o Brasil sofreu perdas totais proximas a R$182,7 bilhdes, onde R$137,3
bilhGes sdo referentes aos prejuizos ligados ao patrimonio publico e privado, e, R$45,4 bilhdes
aos danos materiais. Destes, 59% sdo ligados aos danos a infraestrutura, 36% as habitacGes e
5% as instalagBes de salde, ensino, comunitarias e etc. Os danos privados somam 86% dos
prejuizos frente a 14% dos prejuizos publicos. Assim, no periodo levantado no relatério, por
ano o pais perdeu algo em torno de 9 bilhdes de reais (R$800.000.000,00/més).

Em Santa Catarina s@o frequentes os eventos de desastres relacionados a movimentos
de massa, vendavais e inundag6es, com destaque para a regido das Serras do Leste Catarinense,
onde todos se manifestam com certa frequéncia (CEPED/UFSC, 2016). A regido das Serras do

Leste Catarinense pode ser observada na Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Serras do Lesta Catarinense em destaque vermelho
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Fonte: Atlas Escolar de Santa Catarina. (1991, p.19, grifo nosso)

Na mesma regido, em 2015, do dia 15 de setembro ao dia 10 de novembro, choveu em
40 dos 55 dias do periodo, de acordo com a Defesa Civil (2015). No ano de 2008, em funcgao
do elevado regime pluviométrico somado as caracteristicas do terreno, ocorreu uma série de
casualidades, onde a localidade do Morro do Bau, municipio de llhota, foi palco de desastres
divulgados em &mbito nacional. Na ocasido, morreram 135 pessoas e duas desapareceram
soterradas nos movimentos de massa e/ou levadas pela forga das aguas. No mesmo ano o Banco
Mundial estimou que os danos no estado de Santa Catarina foram em torno de R$ 4,75 bilhdes,
aproximadamente 2,67% do PIB do estado. (CEPED/UFSC, 2016). Um exemplo da magnitude

dos fendmenos ocorridos em 2008 pode ser observado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Cicatriz causada por movimento de massa em 2008 no municipio de Ilhota/SC

Foto: Gilmar de Souza (2008) <disponivel em:

http://jornaldesantacatarina.clicrbs.com.br/sc/geral/noticia/2014/11/missa-em-ilhota-marca-os-seis-anos-da-
tragedia-climatica-de-2008-4647929.html>

Nos anos subsequentes, foram desenvolvidos trabalhos académicos e eventos cientificos
a respeito da temética, com destaque, entre outros, ao Il Workshop Internacional de Historia do
Meio Ambiente e Sustentabilidade (novembro de 2011) e o 2° Seminario Internacional de
Protecédo e Defesa Civil (marco de 2018), ambos em Floriandpolis/SC. O ultimo evento citado
ocorreu 10 anos ap0s as catastrofes do Vale do Itajai (regido do Morro do Bau, em llhota), onde
falas conduzidas pela organizacdo deram voz a diversas instituicdes de Seguranca Publica
atuantes em Santa Catarina, como o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, Policia
Militar, Exército e Defesa Civil. Além destes, estavam presentes diversos 6rgdos de outros
estados da Federacgéo e outras instituigdes do exterior. No referido encontro foram organizados
eixos tematicos e mesas para a discussdo a respeito dos desafios enfrentados e
compartilhamento dos aprendizados e das experiéncias em técnicas e metodologias
relacionadas a gestdo em situacGes de resposta aos desastres e as respectivas acdes praticas.

Visando atuar no campo pratico da tematica em questdo, respeitando o carater de
Mestrado Profissional do Programa de PoOs-Graduacdo em Planejamento Territorial e
Desenvolvimento Socioambiental da UDESC, no presente trabalho foi elencado como recorte
espacial a Ilha de Santa Catarina, onde a pesquisa e a aplicacdo de metodologia focou a porgao
insular do municipio de Florianépolis (Figura 3), capital do Estado de Santa Catarina, localizada
na regido das Serras do Leste Catarinense, no litoral do estado. Os pontos escolhidos para coleta
de dados foram: a. rodovia SC-404 e b. rodovia SC-406, onde ocorreram o0s dois fendmenos de
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movimentos de massa, ambos de grande impacto na mobilidade municipal, por se darem em

duas rodovias de grande relevancia no trafego local.

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Floriandpolis e areas de estudo
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A llha de Santa Catarina apresenta diversos ecossistemas e tipos de paisagens do bioma
Mata Atlantica, como florestas de encosta atlantica, manguezais, restinga, praias, campos de
dunas, planicies e morros. As planicies sdo, em grande parte, compostas por depositos arenosos
advindos dos processos de transgressdo e regressdo do nivel médio do mar, coberto por
vegetacdo caracteristica de manguezal e/ou mata de transicdo desta com floresta de encosta.
Muitas das fei¢fes de planicies encontram-se entre as encostas de morros presentes na llha
(CARUSO JR., 1978). As planicies proporcionam locais geologicamente estaveis e
aparentemente habeis a instalacdo dos equipamentos de infraestrutura urbana, como ruas e
edificacbes. No entanto, ha certa sazonalidade quanto a ocorréncia de inundacbes e
alagamentos, geralmente concentrado nos meses de novembro a janeiro, quando o regime
pluviométrico € mais intenso (EPAGRI-CIRAM, 2018).

Além das planicies, as encostas dos morros de Florianopolis também sdo ocupadas. Os
morros apresentam solo raso sobre embasamento rochoso cristalino, granitoide, como exposto
logo abaixo na Figura 4, onde casas humildes da comunidade do Morro da Penitenciéria —assim
como diversas outras comunidades do entorno — ocupam as encostas do Maci¢co do Morro da
Cruz, regido central da ilha, propensas a ocorréncia de fenbmenos geomorfologicos, como
movimentos de massa.

As condicionantes fisicas dos locais podem ser um empecilho quanto ao monitoramento
proporcionado pelo servi¢co publico, isto, no tocante da permanéncia das equipes no local por

motivos diversos, como condi¢des climaticas, forma do relevo ou problemas sociais.
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Figura 4 - Ocupacdo em encosta

Fonte: Print Screen do software Google Earth Pro (2018).

Por meio do desenvolvimento de técnicas, da evolucdo tecnoldgica, facilitacdo do
acesso e do decrescente custo, equipamentos como RPAS (drones?), celulares com sensores
fotograficos com maior resolucdo, computadores e softwares cada vez mais robustos, hoje
possibilitam a utilizacdo dessas multiplas ferramentas no campo da preven¢do, monitoramento
e resposta a desastres. Neste escopo, quanto mais rapidas sdo as respostas, maiores sao as
chances de éxito no resgate e salvamento de vitimas com vida e mitigacdo dos fenémenos,
assim, a possibilidade de minimizar danos causados as infraestruturas atingidas por fenbmenos
geomorfoldgicos também aumenta.

Imagens de satéelite podem ser 6timas fontes de dados quanto a prevencéo e resposta a
situacOes de desastres. Solucdes avangadas, como a constelacdo de satélites SPOT 6 e 7, por
exemplo, oferecem cobertura diaria de uma mesma regido do globo. Mesmo a uma distancia
média de 694 quildbmetros destes satélites em relacdo a superficie terrestre, os pixels que
compdem a imagem tém uma oOtima resolugéo espacial, de 1,5 metros, de acordo com a Airbus
(2016), empresa que coordena as operacdes da referida constelagdo. Assim, apesar de

trabalhosa, a visualizagdo e identificacdo de cicatrizes na superficie topogréfica e estruturas

! Drone — sindnimo para “Veiculo Aéreo Nio Tripulado” (VANT) ou “Remotely Piloted Aircraft System” (RPAS).



21

como casas e Vias de acesso ja é possivel. Contudo, é preciso ressaltar que a resolucéo temporal
desta tecnologia estd sujeita aos empecilhos gerados pelas condi¢Bes climéticas, ou seja, a
cobertura de nuvens pode prejudicar a tomada de imagens.

Veiculos aéreos tripulados, como helicopteros, oferecem outra possibilidade para a
aquisicdo de informacGes a respeito de areas afetadas por eventos relacionados aos desastres.
No entanto, como ocorre com os satélites, as condi¢cGes meteoroldgicas interferem diretamente
no processo de cobertura aerofotografica da area de interesse. Quando se trata de veiculo aéreo
de asa rotatéria — helicoptero — a visibilidade é fator determinante, obviamente, desde a
decolagem até o alcance da area desejada. Assim, conforme a cobertura de nuvens, a vida da
tripulacdo esta sujeita as adversidades climatologicas.

A partir de pesquisa bibliografica (capitulo 2), coleta de dados espaciais em campo e
seu registro em ambiente virtual, experimentacdo de ferramentas e desenvolvimento de uma
plataforma web (capitulo 3). Para tal, foram utilizados sistemas de informagdes, sistemas de
informagdes geogréficas, softwares e plataformas web como ferramentas de gestdo e
armazenamento de dados com a finalidade de gerar e acessar modelos 3D (eixos xyz, altura,
largura e profundidade) e dimensdo de acompanhamento temporal, ortofotos e produtos
cartograficos, com o intuito de oferecer imersdo virtual em situacfes onde a tomada de deciséo
ad hoc possa ser util. Deste modo, economizando tempo necessario de pessoal no local para
avaliacdo de danos.

Desta forma, por meio da metodologia proposta (item 3.3.1), das ferramentas (hardware
e softwares) e das técnicas de obtencdo de dados espaciais por meio de RPAS, o presente
trabalho buscou responder a seguinte questdo: As ferramentas, integradas conforme a proposta,
sdo capazes dar suporte satisfatorio para sistemas de gestao de riscos de desastres e aos 6rgaos
de seguranca publica quanto ao monitoramento, prevencao e resposta em casos relacionados a

desastres?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver e aplicar metodologia como suporte a0 monitoramento, a prevencao e a

resposta em situacao de desastres com o uso de modelagem 3D e plataforma web.

1.1.2 Especificos

e Propor metodologia e aplicagdo para o uso de fotogrametria por meio de veiculo aéreo
ndo tripulado, fotogrametria de curto alcance por meio de camera fotografica, software
de modelagem 3D;

e Desenvolver plataforma web de armazenamento e gestdo de dados 3D, através de um

frame interativo online;
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1.2 JUSTIFICATIVA

A sociedade instala-se no territério conforme a necessidade e disponibilidade de espacos
passiveis a ocupacao. Desta forma, os grupos humanos ocupam as mais variadas paisagens
geogréficas no exercicio de suas relagdes sociais. No entanto, muitas das areas ocupadas ndo
sdo adequadas para esta finalidade, isto, por serem areas que apresentam perigo potencial a vida
e a propriedade.

Em Santa Catarina, de acordo com o Relatério de Danos do CEPED/UFSC (2016), o0s
danos materiais advindos de situacGes de desastre foram em torno de 5,2 bilhdes de reais entre
0s anos de 1995 e 2014. No mesmo periodo, 0 prejuizo total, levando em consideracdo danos a
infraestrutura, patriménio publico e privado, bem com setores da economia (industria,
agropecuaria e servicos), foi proximo a R$ 17.600.000,00 (17,6 bilhdes de reais).

Sendo assim, é fundamental compreender 0 meio que se ocupa. Logo, torna-se
preponderante para a gestdo publica o conhecimento do espaco, isto, por meio da utilizacdo da
tecnologia disponivel, como hardwares e softwares especificos — como veiculo aéreo nédo
tripulado, computador e programa de modelagem 3D a partir de imagens do mundo real. Deste
modo, a geracdo de modelos digitais e produtos cartograficos de altissima resolucéo espacial e
temporal pode servir como suporte ao monitoramento e a resposta rapida quanto aos fenémenos
espaciais em eventos relacionados a desastres. E necessario tempo de experimentacdo para
comprovar gque o referido processo € versatil e apresenta baixo custo aos cofres publicos, assim,
tornando possivel que as esferas administrativas realizem investimentos financeiros e em
recursos humanos em troca de um modelo altamente tecnoldgico e eficaz naquilo que tange
suporte a gestao de riscos e desastres.

Assim, 0 armazenamento em ambiente virtual permite a propagacdo da informacéao de
modo atemporal e desterritorializado. Gestores podem acessar 0s dados para gerar informacéo
e conhecimento a respeito de fendmenos mapeados em 3D sem empecilhos quanto ao tempo
necessario para a analise in loco, como as condigdes fisicas e climéticas que podem dificultar a
afericdo de medidas e calculos que, por sua vez, possam dar suporte & geracdo de relatorio de
danos e posterior tomada de decisao a partir do mesmo. Como aporte tedrico para justificar a
virtualizacdo dos fendbmenos em modelos 3D para a realizagcdo deste trabalho é interessante

destacar que:

Quando uma pessoa, uma coletividade, um ato, uma informacao se virtualiza, eles se
tornam “ndo presentes”, se desterritorializam. Uma espécie de desengate os separa do
espaco fisico ou geogréafico ordinarios e da temporalidade do relégio e do calendério.
E verdade que ndo sio totalmente independentes do espago-tempo de referéncia, uma
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vez que devem sempre se inserir em suportes fisicos e se atualizar aqui ou alhures,
agora ou mais tarde. No entanto, a virtualizacéo Ihes fez tomar a tangente. Recortam
0 espaco-tempo classico apenas aqui e ali, escapando a seus lugares comuns
“realistas”: ubiquidade, simultaneidade, distribuicdo irradiada ou massivamente
paralela. A virtualizacdo submete a narrativa classica a uma prova rude: unidade de
tempo sem unidade de lugar (gracas as interacGes em tempo real por redes eletronicas,
as transmissfes ao vivo, aos sistemas de telepresenca), continuidade de acdo apesar
de uma duracdo descontinua (como na comunicacdo por secretaria eletrénica ou por
correio eletrdnico). A sincronizacgdo substitui a unidade de lugar, e a interconexdo, a
unidade de tempo. Mas, novamente, nem por isso o virtual é imaginario. Ele produz
efeitos. (Lévy, 1996, p. 23)

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 6 partes. Esta primeira parte € referente a
introducdo da tematica — desastres e geotecnologias — para definicdo dos objetivos, bem como
a justificativa para realizacdo deste estudo e escolha da area de interesse. O segundo capitulo
elenca o referencial tedrico necessario para compreensdo das tecnologias — hardwares e
softwares — envolvidas na elaboracéo deste trabalho. Os materiais e a metodologia desenvolvida
para integracdo das tecnologias encontram-se no capitulo trés. A quarta parte apresenta 0s
resultados da referida integracdo e as possibilidades que se abrem a partir dos produtos —
modelagem 3D e plataforma web — aqui gerados. Por fim, o quinto capitulo abarca algumas

conclusGes a respeito da tematica abordada e do suporte oferecido pelas tecnologias envolvidas.



25

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RISCO DE DESASTRES

De acordo com o Instituto Geol6gico/SP (2012, p.13), desastre natural é o fenbmeno

natural de grande intensidade que atinge area ou regido ocupada pelo homem, gerando grave

perturbacdo no funcionamento de uma comunidade ou sociedade. E caracterizado por perdas

humanas, materiais, econdmicas ou ambientais que podem ser causadas por eventos de “chuvas

intensas provocando inundacgéo, erosdo e escorregamentos; ventos fortes formando vendaval,

tornado”. Estes eventos, em alguns casos, podem ser potencializados pela agdo humana. No

entanto, também podem ser prevenidos, ou pelo menos seus efeitos minimizados.

Cabe salientar que o termo “desastre natural” pode ndo ser o mais correto. Allan Lavell

et al. (2017) levantam o debate ao destacar que o desastre ocorre onde fendmenos perigosos

poderiam acontecer com ou sem a presenca humana. Assim:

Esses processos sociais e 0s riscos que representam sdo todos resultados de decisdes
humanas quanto a forma pela qual os recursos (incluindo os lugares) sdo alocados e
utilizados, por quem e para quem. A tomada de decisdo humana é moldada por muitas
forgas e pressoes, tanto 0s incentivos quanto as restricbes. As proprias estruturas séo
construcdes sociais e, portanto, baseiam-se em decisdes e escolhas humanas. Portanto,
nosso vocabulario deveria falar em eventos naturais, mas ndo em desastres naturais.
Os desastres sdo antropogénicos. (LAVELL etal., 2017, p. 101)

O Ministério da Integracdo Nacional, no documento referente a Politica Nacional de
Defesa Civil (BRASIL, 2007, p. 9), define desastre como:

E risco como:

. Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema vulnerdvel, causando danos humanos, materiais e ambientais e
consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

. A intensidade de um desastre depende da interacdo entre a magnitude do
evento adverso e a vulnerabilidade do sistema e é quantificada em funcéo de danos e
prejuizos.

. Medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade
estatistica de ocorréncia e de intensidade ou grandeza das conseqiiéncias previsiveis.
. Relacdo existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso

ou acidente determinados se concretize, com o grau de vulnerabilidade do sistema
receptor a seus efeitos. (BRASIL, 2007, p. 9)

Desta forma, nos locais onde o poder publico ndo pode deter o avanco da sociedade

sobre 0 espaco de modo que as proprias comunidades ndo se exponham a situacdes de risco de

desastres, em muitos casos é possivel utilizar a tecnologia disponivel para compreender o lugar,

planejar acdes de resposta e reducdo de danos.
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2.2 SISTEMAS DE INFORMACAO, TECNOLOGIAS E CONHECIMENTO

O processo de construgdo do conhecimento, para compreensdo do espaco e dos
fendmenos que nele acontecem, requer o desenvolvimento e uso de técnicas, desde a
transmissdo de saberes via comunicacao oral até a inscricao de signos em superficies diversas,
como desenhos em paredes de cavernas ou letras impressas em papel. Atualmente a tecnologia
oferece grande suporte quanto a armazenagem, processamento e requisicdo de dados e de

informacao do mundo real no mundo virtual, isto, por meio de hardware e software.

2.2.1 O mundo virtual

De acordo com Pierre Lévy (1996), o conceito de virtualizacdo tem sua origem
etimoldgica na palavra latina virtualis, derivada de virtus, que significa algo dotado de poténcia
e possibilidade. A virtualizacdo das coisas permite alguma liberdade no tempo-espacgo quanto
a objetos e conceitos virtualizados. Apesar de imaterial, dados, informacao e conhecimento sao
parte do mundo fisico/material, sdo propriedade do mundo material, sdo da ordem dos
acontecimentos. Da mesma forma, ha reciproca, pois, a materialidade dos objetos se da a partir
de sua imaterialidade, de suas especificidades conceituais, como sua forma e sua funcdo no
espaco. O conhecimento é imaterial, mas depende de materialidade para transitar pelo espaco,
depende de 4&tomos e moléculas que compdem o mundo fisico, onde a informacdo é confinada
no cérebro do homo sapiens sapiens, nos circuitos eletrdnicos, nas letras e signos impressos em
papel, nos equipamentos que fazem parte, hoje, da rede mundial de computadores.

Quando dotado de conhecimento, o agente social (gestor) pode fazer mudancas drasticas
no espaco vivido. Neste escopo, a virtualizagcdo do mundo real em modelos 3D pode facilitar a

tomada de decisdo em situacdes de risco e/ou desastre, pois:

Os sistemas de realidade virtual transmitem mais que imagens: uma quase presenca.
Pois os clones, agentes visiveis ou marionetes virtuais que comandamos por nossos
gestos, podem afetar ou modificar outras marionetes ou agentes visiveis, e inclusive
acionar a distancia aparelhos “reais” e agir no mundo ordinario. Certas fungdes do
corpo, como a capacidade de manipulacdo ligada a retroacdo sensdrio-motora em
tempo real, sdo assim claramente transferidas a distancia, ao longo de uma cadeia
técnica complexa cada vez mais bem controlada em determinados ambientes
industriais. (LEV'Y, 1996, p. 28)
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Para a melhor gestéo dos dados levantados, da informacéo e do conhecimento gerado a
partir das multiplas anélises que podem ser feitas em modelos tridimensionais do espaco real,

é preciso armazena-los e gerencia-los em sistemas de informacao.

2.2.2 Sistemas de Informacao

No mundo contemporaneo sistemas sdo utilizados diariamente, tanto em organizacgoes
empresariais quanto no setor publico. Os sistemas sdo conjuntos de partes inter-relacionadas e
interdependentes que, juntas, auxiliam na geracéo de informacé&o a partir de dados inseridos por
usuarios de tecnologia de informacdo, com o intuito de alcancar um ou mais objetivos. Para
Laudon e Laudon (2010, p. 12):

Um sistema de informac&o (S1) pode ser definido tecnicamente como um conjunto
de componentes inter-relacionados que coletam (ou recuperam), processam,
armazenam e distribuem informacdes destinadas a apoiar a tomada de decisdes, a
coordenacdo e o controle de uma organiza¢do. Além de dar apoio a tomada de
decisBes, a coordenacao e ao controle, esses sistemas também auxiliam os gerentes e
trabalhadores a analisar problemas, visualizar assuntos complexos e criar novos
produtos.

Os sistemas de informagdo contém informacfes sobre pessoas, locais e itens
significativos para a organizacdo ou para o ambiente que a cerca. No caso,
informacé&o quer dizer dados apresentados em forma significativa e Gtil para os seres
humanos. Dados, ao contrério, sdo sequéncias de fatos ainda ndo analisados,
representativos de eventos que ocorrem nas organiza¢des ou no ambiente fisico, antes
de terem sido organizados e arranjados de uma forma que as pessoas possam entende-
los e usa-los.

Os dados, posteriormente, sdo analisados e transformados em informacao, que, por sua
vez, pode ser transformada em conhecimento. O conhecimento, quando tratado, auxilia nas
atividades de gestdo das organizacGes, bem como na transformacdo do espaco. O resultado
esperado pela geracdo de conhecimento € o melhoramento de processos por meio da obtencéao
de informacdo de forma rapida, &gil, descomplicada e de boa relacdo custo/beneficio. Um
sistema pressupde a entrada de dados, o processamento de informacdes e a saida (informacao
como suporte a geracdo de conhecimento), que ddo embasamento para a tomada de decisao e

geram um retorno, ou feedback ao sistema. Desta forma:

Num sistema de informagdo, a entrada corresponde a dados capturados, e a saida
envolve a producdo de informagdes Uteis, muitas vezes na forma de relatérios. O
processamento envolve a conversao ou transformagdo dos dados em saidas Uteis, e 0
feedback pode ser encontrado, por exemplo, nos procedimentos de deteccdo e
correcdo de erros em dados de entrada (tais como ndo-aceitacdo de dados entrados em
duplicata ou emissdo de alerta sobre valores digitados fora da faixa de valores
vélidos). (BEAL, 2004, p. 16)

O avango tecnologico tem revolucionado a forma e a velocidade com que as

informagdes sdo acessadas e gerenciadas, oferecendo comodidade quanto a gestdo integrada da
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informacdo. Hoje a virtualizacdo da informacdo transpde barreiras de distancia e de tempo.
Além disso, os sistemas de informacdo podem ser personalizados conforme a necessidade da
organizagédo. Sua forma de apresentacao, conhecida como interface ou layout do sistema, pode
ser adaptada de infinitas maneiras, pois, apesar de serem armazenados em equipamentos
(hardware) no mundo fisico, os sistemas sdo softwares que podem ser moldados por linguagem
de programacédo a qualquer momento. A especificidade de um sistema de informacéo (SI)
depende de cada empresa ou reparti¢do, do tipo de dado trabalhado e da informacéo gerida.
Os Sl s@o muito versateis quanto a execucao de tarefas e podem ser aplicados a quase

qualquer organizacdo. Neste escopo, Laudon e Laudon (2010, p. 12) postulam que:

Trés atividades em um sistema de informacéo geram conclusfes que as organiza¢des
necessitam para tomar decisdes, controlar operacées, analisar problemas e criar novos
produtos ou servicos. Essas atividades sdo entrada, processamento e saida. A entrada
captura ou coleta dados brutos de dentro de uma organizacdo ou de seu ambiente
externo. O processamento converte esses dados brutos em uma forma mais
significativa. A saida transfere as informagdes processadas as pessoas que as
utilizardo ou as atividades nas quais elas serdo empregadas. Os sistemas de
informagdo também requerem um feedback, que é uma resposta a acdo adotada a
determinados membros da organizacdo para ajuda-los a avaliar ou corrigir o estagio
de entrada.

O caminho da informacéo é, geralmente, estruturado conforme exposto na Figura 5 a
sequir:

Figura 5 - Caminho da informacdo

Conhecimento
Combinagio de informacgio
contextual, experiéncia, insight

. « Inclui reflexio, sintese e
Entendimento de contexto

padres e principios « De dificil estruturagio
» De dificil eaptura em mdquinas
s De dificil transferéncia

N Informacio
Compreensdo das Dados dc?; dos de
relagbes relevéncia e preposito

« Exige consenso em
relaciio ao significado
Dados
Registros ou fatos em “estado
bruto”

« Facilmente estruturados

« Facilmente transferiveis

s TFacilmente armazenados em
romputadores

Fonte: BEAL, 2004, p.12
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Este fluxo da informacéo é um processo continuo, isto, por meio da insercao dos dados,

transformacéo de dado bruto em informacéo e, entéo, geracdo de conhecimento e feedback.

Dados podem ser entendidos como registros ou fatos em sua forma primaria, ndo
necessariamente fisicos — uma imagem guardada na meméria também é um dado.
Quando esses registros ou fatos sdo organizados ou combinados de forma
significativa, eles se transformam numa informacao. (BEAL, 2004, p. 12)

No presente trabalho, os dados sdo obtidos a partir de feicdes de cunho espacial, pois
representam fendmenos que acontecem no mundo fisico, sdo de natureza geomorfoldgica.
Quando organizados e dotados de significados relevantes a pratica humana, da organizagédo ou
instituicdo, os dados podem ser chamados de informacdo. Para Pierre Lévy (1996), a
informacao é reducdo de incerteza a respeito de algo. Assim, um modelo tridimensional gerado
a partir de imagens do mundo real nada significa se a ele ndo for atribuida a interpretacéo, a
caracterizagdo das fei¢Oes e atributos como meio de compreender o espago.

2.2.3 Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e suas tecnologias

Os Sistemas de Informacdo Geogréafica tém sua génese muito antes dos sistemas atuais,
estes, baseados em plataformas computacionais, em hardware e softwares modernos. Em
meados do seculo XIX a cidade de Londres vinha sofrendo com surtos de célera, no entanto,
em 1854 comecou um exterminio da populacdo em virtude da bactéria. Consternado com a
situacdo, o médico John Snow deu inicio a uma investigacdo a respeito dos casos na cidade.
Por meio da criacdo deu um mapa ele desenvolveu um método semelhante aos realizados em
operacdes nos SIG’s modernos. Ele inseriu em seu mapa a localizacdo das familias afetadas
pela célera e percebeu a concentracdo da doenca ao redor de alguns dos po¢os de agua da
cidade. Assim, ap6s o levantamento de dados espaciais, ele gerou informacéo e conhecimento
a respeito da tematica, o que auxiliou a tomada de decisdo, que foi o fechamento dos pocos
contaminados. Desta forma, praticamente cessando a proliferacdo da bactéria entre a populagéo
londrina, comprovou a eficacia do sistema de informagGes geograficas, neste caso, no campo
da satde publica (JOHNSON, 2008).

Os sistemas de informacao geogréafica hoje estdo no plano de interacéo entre o raciocinio
humano e o software por meio de hardware. O termo “Sistema de Informagao Geografica” foi
empregado pela primeira vez em 1968, no artigo publicado pelo gedgrafo Roger Frank

Tomlinson intitulado “A Geographic Information System for Regional Planning”. No entanto,
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0 surgimento do SIG moderno comecou, de fato, em 1962 com a criacdo do Canadian Land
Inventory — CLI, com o objetivo de produzir 1.500 mapas de uso do solo nas escalas 1:50.000
e 1:250.000. Na época 0s mapas ainda eram produzidos de forma tradicional, ou seja, producéao
se dava de modo manual. No entanto, Tomlinson convenceu o diretor do CLI que computadores
poderiam ser Uteis para auxiliar na execucdo das tarefas de mapeamento. A esta altura, o
objetivo da utilizacdo dos computadores era renderizar e fazer perguntas aos mapas por meio
da digitalizacdo das informacgdes espaciais, permitindo analises complexas por meio da
recuperacdo de informacgdes armazenadas em um banco de dados espaciais em escala nacional,
aquela altura, guardados em fitas magnéticas, o apice tecnolégico para a época (TOMLINSON,
2012).

Atualmente, os softwares de sistemas de informacdo geografica se valem dos mais
avancados recursos para sua utilizacdo, acompanhando o avanco técnico-cientifico em
hardwares cada vez mais robustos e desenvolvimento de linguagem de programacao altamente
eficiente quanto ao manuseio, insercdo de dados, geragéo de informagao e conhecimento, bem
como a recuperacdo/output para a tomada de decisdo exibida num front-end — layout, ou
apresentacdo grafica de um sistema. Para Camara e Ortiz (1998), a forma estrutural de um SIG
se da pela interacdo de: i. interface com usuario; ii. entrada e integracdo de dados; iii. funcdes
de processamento grafico e de imagens; iv. visualizacdo e plotagem; v. banco de dados
geogréficos. As relagbes entre os componentes acontecem conforme exposto na Figura 6 a

sequir:



31

Figura 6 - Estrutura interna de um SIG
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Fonte: CAMARA E ORTIZ (1998).

2.2.3.1 Webmap / webGIS

Armazenados em servidores, 0os webmaps/webGIS sdo utilizados diariamente por
milhGes de pessoas que buscam informacgfes espaciais para os mais diversos fins, como
localizagdo espacial para deslocamento pessoal em busca de rotas, para navegacdo em
automoveis, bicicletas ou mesmo a pé, isto, por meio de celular ou computador. Mapas online
podem prover informacGes matriciais em formato raster ou vetores (pontos, linhas e poligonos).
O webmap pode ser estatico ou dindmico, dependendo da aplicacdo e finalidade do mesmo.
Atualmente existem diversos provedores de webmaps como: Google, Bing, ESRI, Here, NASA
World Wind, Earth NullSchool, Mapas Interativos — IBGE, entre outros. Essas aplicacdes web
permitem a exibigédo de informagdes matriciais e vetoriais em camadas que podem ser ativadas
ou desativadas conforme a vontade do usuario. Geralmente essas ferramentas sdo programadas,
para ambiente web, por meio das linguagens ja mencionadas, HTML, JavaScript e CSS, que
juntas formam os aspectos visuais e interativos dessas paginas. A seguir serdo apresentadas
algumas das variedades de webmaps disponiveis, limitando-se & apresentacdo das principais
funcionalidades e caracteristicas, pois, ndo cabe aqui esgotar todas as funcdes de cada uma das
plataformas.
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O GoogleMaps é uma das ferramentas mais conhecidas quando se trata de webmap. Ele
pode ser acessado via navegador (Chrome, Internet Explorer, Firefox, Safari, entre outros) pelo
endereco “‘www.maps.google.com”. Ele dispde um enorme mosaico do globo terrestre,
composto por imagens orbitais, aerofotos e imagens obtidas por meio de seus carros equipados
com cameras 360 graus. Além das imagens de perspectiva aérea, 0 GoogleMaps conta com
imagens em nivel de solo, conhecidas pela funcéo da plataforma intitulada StreetView. Além
das imagens matriciais, ou seja, fotografias e imagens de satélite, 0 Google maps traz
informacdes vetoriais como: limites politicos, arruamentos e ferrovias, pontos de interesse
(prédios e equipamentos publicos, pontos turisticos, comércio, etc.), zoneamentos poligonais
(area urbana, parques, corpos d’agua, entre outros). A Figura 7 e Figura 8, a seguir, trazem as

duas formas de apresentacao das informacoes visuais do GoogleMaps:

Figura 7 - Informacdo matricial

4 HEE

Google
Imagens ©2018 Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO, Landsat / Copernicus, U.S. Geological Survey, PGC/NASA, IBCAO, Dados do mapa ©2018 2000 km
Brasil _Termos _ Enviar feedback

Fonte: Print Screen do Google Maps (2018)



Figura 8 - Informacéo vetorial
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O projeto Earth NullSchool apresenta outros tipos de informacoes, estas, relacionadas

as condicdes meteoroldgicas da Terra, onde o0 usuario pode selecionar a visualizacdo de dados

(em diferentes niveis de altitude) como: velocidade do vento; temperatura; umidade relativa;

densidade relativa do vento; precipitacdo total de agua; total de cobertura de nuvens;;

acumulacdo de precipitacdo em espacos de tempo de 3 horas; energia potencial convectiva

disponivel; pressdo do ar; temperatura na superficie oceanica; altura de ondas maritimas;

concentracdo de monoxido de carbono, didxido de carbono e didxido de enxofre; concentracdo

de sulfatos; concentracdo de nucleos de condensacgéo e corpos particulados. Essas informacoes

séo obtidas de diversas agéncias internacionais de monitoramento da Terra em tempo real, salvo

atrasos nos sistemas de captacdo e distribuicdo do dado (BECCARIO, 2018). O layout de

apresentacdo quando se acessa a plataforma é o seguinte (Figura 9):
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Figura 9 - Earth NullSchool

Date | 2018-07-13 15:00 Local
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Projection | A—ce—£—
Fonte: Print Screen do Earth NullSchool (2018)

Existem outros exemplos de plataformas web de exibicdo de dados fisicos. No Brasil
existe 0 portal Mapas IBGE, que pode ser acessado em
“www.mapasinterativos.ibge.gov.br/sigibge/”. Nele, 0 usuario pode fazer buscas relacionadas
aos biomas, climas, fauna, geologia, potencial agricola, regides hidrograficas, relevo, solos, uso
da terra e vegetacdo. Além da simples visualizacdo, na plataforma é possivel realizar medidas
de distancia e area, cruzar camadas vetoriais sobre informacGes matriciais e obter informacdes
sobre cada poligono da camada selecionada. O mapa base utiliza informacao matricial advinda

da ESRI. A Figura 10, a seguir, mostra o layout de apresentacdo da plataforma do IBGE:
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Figura 10 - IBGE, mapas fisicos e ambientais
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Fonte: Print Screen do portal Mapas IBGE (2018).

No tocante da gestdo de riscos e desastres no Brasil, foi desenvolvido pelo Centro de
Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil da Universidade Federal de Santa Catarina
— CEPED/UFSC, o Sistema Integrado de InformacGes sobre Desastres — S21D. Este sistema
tem o intuito de integrar produtos da Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil — SEDEC,
tornando transparente a gestdo de riscos e desastres nos Brasil. A plataforma é um meio para
informatizar e processos e disponibilizar informacdes sistematizadas. A plataforma permite o
registro de desastres ocorridos em municipios/estados, a consulta e acompanhamento de
processos de reconhecimento federal de situacdo de emergéncia ou de estado de calamidade
publica, consulta e acompanhamento de processos de transferéncia de recursos para acoes de
resposta, consulta e acompanhamento de processos de transferéncia de recursos para acdes de
reconstrucgdo, e, busca de informagGes sobre ocorréncias e gestao de riscos e desastres com base
em fontes de dados oficiais (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2018). Essas
informacdes estdo georreferenciadas em um mapa exibido na pagina inicial da plataforma,

conforme exposto na Figura 11 a seqguir:
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Figura 11 - Sistema Integrado de Informac6es sobre Desastres
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Fonte: Print Screen do S2iD (2018).

Os exemplos citados trazem um aspecto em comum, o webmap. Desta forma, cada um
com suas funcdes, ferramentas e especialidades, estdo integrados a um sistema de referéncia
espacial fornecido por um servico da web, com suporte do Google, da ESRI, do Bing,
OpenStreetMaps (OSM), entre outros. O OSM é um servigo de mapa do mundo, de uso livre e
licenca aberta. A plataforma é desenvolvida por voluntérios que mantém atualizadas as
informacdes relacionadas as localizacdes (exemplo na Figura 12) de estradas, vias, locais

publicos, comércio, entre outras.



Figura 12 - Open Street Map
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Fonte: Print Screen do OSM (2018)

Além disso, por ser de uso livre, os mapas fornecidos pelo OSM sdo amplamente

utilizados por diversos servi¢os na web. Um deles é o Leaflet.

2.2.3.2 Leaflet

O Leaflet é uma plataforma que utiliza como mapa base informacdes provenientes do

Open Street Map e disponibiliza para desenvolvedores de apps e plataformas web uma

biblioteca JavaScript como ferramenta para criacdo de aplicacdes interativas, que permite a

criagdo de pontos, linhas e poligonos sobre uma base cartografica por meio da linguagem

JavaScript e HTML. A Figura 13, a seguir, traz um exemplo de inserc¢do de informacéo seguida

do codigo fonte de programacéo necessario para a criacdo da referida feicéo:
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Figura 13 - Leaflet
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Here we create a map in the 'map' div, add tiles of our choice, and then add a marker with some text in a popup:

var map = L.map('map').setView([51.505, -8.89], 13);

L.tileLayer( https://{s
attribution: "&copy; <a href="https://

}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png",

.
1
Ju.openstreetmap.org/copyright”»OpenStreetMap</a> contributors’

1) .addTo(map);
L.marker([51.5, -©.82]).addTo(map)
.bindPopup( A pretty CS53 popup.<br> Easily customizable.')

.openPopup();

Fonte: Print Screen da pagina web do Leaflet (2018)

2.2.4 Hardware

O hardware é o componente fisico do sistema, 0 meio pelo qual o usuério interage com o

software, e, € por onde a informacao do mundo fisico é transformada em linguagem de maquina

para ser armazenada em um banco de dados virtual em um computador ou na nuvem. S&o

exemplos de hardware: celular, tela de computador, teclado, mouse, camera, microfone,

drone/RPA, entre outros. O equipamento hardware é componente fundamental para a aquisicao

de dados (ENGLANDER, 2011). Isto posto, a seguir estdo algumas defini¢es dos hardwares

utilizados no presente trabalho:

2.2.4.1 Computador

E no computador que ficam armazenados os dados e softwares. E neste hardware que

as informacdes sdo processadas. Ele recebe a entrada de dados (input), que abrangem desde

imagens captadas por cameras até os comandos digitados no teclado, entdo processa os dados
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inseridos e retorna um resultado (output). A maioria dos computadores funciona a partir da
interacdo dos dados armazenados no HDD (hard drive disk) ou SSD (solid state drive) com o
CPU (central processing unit), que processa, e a memoria RAM (random access memory), que
armazena dados que precisam ser acessados de maneira mais rapida ou mais recorrentemente,
como dados que estdo sendo processados naquele momento. Dependendo do tipo de aplicagéo,
pode ser necessario adicionar uma GPU (graphic processing unit) como suporte ao
processamento. Diferente de outras maquinas, como o telefone para fazer telefonemas e a
cafeteira que faz café, o computador € uma maquina capaz de realizar diversas tarefas, desde a
edicdo de textos e imagens até a criacdo de bancos de dados complexos e controle de outras
maquinas. Para tal, o computador necessita de comandos e programacao para a realizacdo das
tarefas desejadas, isto, por meio do armazenamento de dados, como nimeros, palavras, imagens
e etc. O computador, por mais sofisticado que seja, ndo possui inteligéncia. O que ele faz,
independente da complexidade da tarefa, € executar operagdes simples, no entanto, em alta
velocidade. Esta ferramenta € um dos meios pelo qual, hoje, a informac&o é gerada. Contudo,
apesar do avanco tecnologico, depende ainda da cogni¢do humana, afinal, é ela que norteia as
operacdes e dao sentido para o uso do equipamento (HORSTMANN e FURMANKIEWICZ,
2009).

2.2.4.2 Camera

Cameras, por exemplo, sdo sensores que capturam ondas eletromagnéticas, emitidas de
fontes luminosas ou refletidas por superficies, que podem ser bandas espectrais dentro da faixa
da luz visivel, ou outros espectros, como o infravermelho ou ultravioleta. Para Oliveira (1993,
p. 67), ¢ uma “caixa a prova de luz em que a imagem dum objeto exterior é projetada numa
chapa sensibilizada ou filme, através dum orificio, equipado, geralmente com uma lente, ou
varias lentes, um obturador e uma abertura variavel”. Estes sensores podem ser carregados pelo
usuario, podem estar presos a outros objetos ou embarcados em variadas plataformas, como

satélites, avides, drones/RPA, etc.

2.2.4.3 DRONE/RPA

Colomina e Molina (2014) e Uysal et. al (2015) elencam diversos sinbnimos que para

drones, como, em inglés, UAV — Unmanned Aerial Vehicle, UAS — Unmanned Aerial System,
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RPAS — Remotely Piloted Aerial System, RPV — Remotely Piloted Vehicle, ROA — Remotely
Operated Aircraft, RC — Remote Controlled Helicopter, UVS — Unmanned Vehicle Systems,
entre outros. Em portugués, para se referir a estes equipamentos é utilizado o termo VANT —
veiculo aéreo ndo tripulado — entre outros, como ARP — aeronave remotamente pilotada — ou
mesmo “drone”.

Drones sdo equipamentos do tipo “veiculo aéreo ndo tripulado”, ou seja, ndo transporta
um piloto humano — voa por meio de controle remoto ou de forma autbnoma — e pode
transportar carga letal ou ndo letal. Podem ser do tipo que voam milhares de quildmetros até
drones de poucos centimetros de diametro que voam em locais fechados. Ja veiculos balisticos
e semi-balisticos ndo podem ser considerados drones, nem misseis de longo alcance, projéteis
de artilharia, torpedos, minas ou satélites. Avancos em aspectos técnicos de fabricacdo, como
capacidade em sistemas de controle remoto, sistemas de navegacdo e melhoramento de baterias
fazem dos drones equipamentos arrojados em diversas situacGes dificeis, perigosas ou
impossiveis para humanos. Desta forma, diferentes tipos de modelos e de carga podem ser
utilizados para diferentes tipos de missdo, como reconhecimento, patrulha, protegéo transporte
de cargas, etc. (Hassanalian e Abdelkefi, 2017)

Os mesmos autores, apud Watts et al., elencaram diversas classificacGes para drones,
estas, de acordo com suas caracteristicas (tamanho, tempo de voo e capacidades). Eles podem
ser:

e MAYV — Miniature Air Vehicle

e NAV — Nano Air Vehicle

e VTOL — Vertical Take-Off and Landing

e LASE - Low Altitude, Short Endurance

e LALE - Low Altitude, Long Endurance

e MALE — Medium Altitude, Long Endurance
e HALE - High Altitude, Long Endurance

Além destas classificagdes, Arjomandi et al. classificam drones em categorias (com base
no peso, resisténcia, altitude maxima e tipo de motor) elencadas a seguir:
e Super-heavy — Mais de 2000 quilos
e Heavy — Entre 2000 e 200 quilos
e Medium — Entre 200 e 50 quilos
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e Light/mini — Entre 50 e 5 quilos

e Micro — Menos de 5 quilos

Os drones de uso civil sdo divididos em duas principais categorias:

2.2.4.3.1 Asa-rotativa
Esta categoria abarca os equipamentos que se assemelham a helicopteros, pois, possuem
hélices que os projetam em decolagens e pousos verticais. Estes equipamentos possuem,

geralmente, de 3 a 8 rotores, conforme a Error! Reference source not found.14 a seguir:

Figura 14 - Drone multi-rotor DJI Matrice 100

Fonte: DJI, 2016.

2.2.4.3.2 Asa-fixa

Diferente dos multi-rotores, os drones do tipo asa-fixa se assemelham a avides comuns.
Além disso, outra grande diferenca é a area de cobertura, pois, em funcdo da sustentacdo
oferecida por suas asas, necessita uma quantidade menor de esforco dos motores para manter o
v00. Os VANTSs deste tipo (Figura 15) sdo muito utilizados em operac¢6es militares. O uso civil

deste equipamento tem como origem praticas de hobby em aeromodelismo.
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Figura 15 - Drone asa-fixa. Modelo ECHAR 20B

Fonte: Doctor Drone (2015) - disponivel em http://doctordrone.com.br/echar-20b-xmobots/ <acessado em
15/02/2017>

Atualmente existem drones hibridos, que sdo a fusdo entre as duas categorias acima

referidas, como o modelo Falcon Vertigo exposto na Figura 16 a seguir:

Figura 16 - Drone hibrido Falcon Vertigo

Fonte: UAS VISION (2017). Disponivel em: https://www.uasvision.com/2017/02/22/affordable-ready-to-fly-
hybrid-vtol-drone/ <acesso em: 04/08/2018>


http://doctordrone.com.br/echar-20b-xmobots/
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Os drones também variam quanto ao tamanho. Alguns modelos de uso civil podem ter
centimetros de tamanho, enquanto outros, de uso militar, sdo verdadeiros avies de caga. Os
modelos de uso civil sdo utilizados em praticas de hobby que incluem fotografia, filmagem e
esportes, como a corrida de drones promovida pela Drone Racing League. Nestes eventos
pessoas guiam drones por meio de controles de radio frequéncia e visores, que transmitem em
alta velocidade as imagens captadas pela cdmera instalada nos VANT, enquanto desviam de
obstaculos e completam circuitos montados em grandes estadios.

Enquanto os drones mais comuns, como os da série Phantom da DJI e similares, tém em
média 300mm a 600mm, UAVs militares podem ter mais de 35 metros de comprimento. O RQ-
4 Global Hawk (Figura 17), por exemplo, é um exemplo de VANT de uso militar de grande
porte, medindo 13,4m de comprimento x 35,3m de largura x 4,6m de altura, que pode voar por
36 horas com carga de até 907kg, velocidade maxima de 650km/h, com alcance maximo de
22.224 quilémetros (MILITARY FACTORY, 2016).

Figura 17 - Drone militar RQ-4 Global Hawk

Fonte: Northropgrumman — disponivel em
http://www.northropgrumman.com/MediaResources/Pages/Photo.aspx?pid%3DGH-
10021_040%26rel%3D%2F%26name%3DPhotos <acessado em 15/02/2017>

Seibert e Teizer (2014) destacam a praticidade e eficiéncia quanto ao uso de VANT em
comparacao a outras plataformas para o mapeamento digital (Figura 18). Utilizando hardware

e software para a fotogrametria moderna, os produtos que podem ser gerados, a partir das


http://www.northropgrumman.com/MediaResources/Pages/Photo.aspx?pid%3DGH-10021_040%26rel%3D%2F%26name%3DPhotos
http://www.northropgrumman.com/MediaResources/Pages/Photo.aspx?pid%3DGH-10021_040%26rel%3D%2F%26name%3DPhotos
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tecnologias e produtos desenvolvidos nas ultimas décadas, como MDE e ortofotos digitais,
oferecem suporte a aplicacdes de manejo florestal, classificagdo e uso do solo, monitoramento
de areas de risco e fluxos de energia diversos, inspecbes baseadas em sistemas de sensoriamento

remoto, bem como a propria fotogrametria e modelagem 3D.

Figura 18 - Comparagdo entre técnicas de mapeamento e nivel de detalhe
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Fonte: SIEBERT e TEIZER, 2014.

Além disso, os drones sdo capazes de oferecer suporte ao monitoramento e manutencéo
de estruturas viarias, areas rurais de plantio extenso, tubos condutores de agua, 6leo e gas e
linhas de transmissao elétrica. Outro ponto que merece destaque é a geracao de modelos de alta
qualidade e relativa precisdo sem a necessidade de expor o operador a possiveis riscos e/ou
situacBes de perigo oferecido pelos meios socioambientais. Em seu trabalho, estes autores
comparam a utilizacio de drones com a tecnologia aerotransportada LiDAR? em func&o de sua
alta precisdo e cobertura de areas extensas, porém, em detrimento de alto custo financeiro. Com
menor capital investido, 0s VANT’s auxiliam a geragdo de produtos muito semelhantes ao

LiDAR na geracdo de nuvem de pontos.

2 LiDAR - Light Detection And Ranging é uma tecnologia de captura de pontos em superficies pela emissdo de
pulsos laser. O tempo de resposta do laser a partir da emisséao e reflexdo no anteparo determina a distancia, quando
o reflexo é captado pelo sensor do equipamento. Este procedimento gera um produto computacional chamado de
“nuvem de pontos”, onde sdo projetados em uma matriz tridimensional de visualizacdo amigavel na tela do
computador para identificagdo das formas mapeadas.
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Segundo o site Drone Industry Insights (2016) especialista em anélises comerciais dos
segmentos de VANT, o mercado mundial de drones é dominado pela empresa chinesa DJI,
seqguido pela fabricante francesa de drones recreativos, Parrot. A fabricante de eletrénicos
Xiaomi, também chinesa, vem assumindo uma sélida posi¢cdo no mercado mundial, lancando
em maio de 2016 seu primeiro drone multi-rotor, intitulado “Mi Drone”, que apresenta as
mesmas caracteristicas e custa a metade do pre¢o do ”Phantom IV’ da DJI.

2.2.4.3.3 Matrice 100

O Matrice 100 é um RPA multirrotor, quadricoptero, equipado com GPS. O sensor
fotogréfico, o DJI Zenmuse X3, filma em alta resolucédo, 4K (3840 x 2160 pixels a uma taxa de
30 quadros por segundo [fps — frames per second]), 1080p (1080 x 1920 pixels a 120fps) e
fotografa em 12MP (3000 x 4000 pixels).

De acordo com o fabricante, o drone pesa aproximadamente 2,5kg, tem autonomia de
19 minutos de voo se equipado apenas com a cdmera e, com uma carga de até 1kg, 13 minutos.
Tem alcance de 5km, sua velocidade maxima é de 79km/h e resiste a ventos de até 36km/h. As

temperaturas ideais de operacdo ficam entre -10°C e 40°C (DJI, 2015).

2.2.4.3.4 Phantom 3

De acordo com o site “dronesglobe.com” (2018) este RPA é um dos mais vendidos no
mundo. Atualmente esta disponivel no mercado a 4% geracdo deste produto. No presente
trabalho, o equipamento da 3% geracdo, pertencente a Defesa Civil, foi utilizado para o
mapeamento de uma fei¢do de cicatriz de movimento de massa localizada em uma encosta na
rodovia SC-406, em Floriandpolis/SC, proxima a entrada do bairro Barra da Lagoa.

Assim como o Matrice 100, o Phantom também ¢é fabricado pela empresa chinesa DJI.
Ele vem equipado com uma camera de 12MP para fotografias e filma em até 4K/30fps. Este
drone pesa aproximadamente 1,2kg, tem autonomia de 25 minutos e um alcance maximo de
6km. Outras informagbes relevantes concernem ao sistema de posicionamento
(GPS/GLONASS), que tem uma precisao horizontal de até 1,5m e vertical de até 0,5m, e as
temperaturas minima e méaxima de operacgdo, sendo o gradiente ideal entre 0°C e 40°C (DJI,
2016).



46

Estes drones carregam cameras de alta resolucdo. Estes sensores fotograficos sdo peca
chave no processo de aquisi¢do de imagens que, por sua vez, fazem parte dos itens necessarios
para a geracdo dos produtos tridimensionais deste trabalho. O processo para a identificacdo de

formas tridimensionais é dado a partir da fotogrametria.

2.2.4.4 Fotogrametria

Schenk (2005) resgata a origem etimoldgica da palavra “fotogrametria”, onde phos ou
phot significa luz, gramma ¢é referente a carta ou algo escrito e metrein é substantivo de
medicdo. O mesmo autor define fotogrametria como a ciéncia de obtencdo de informacdes
fidedignas sobre as propriedades de superficies e objetos (sem o contato fisico com estes
objetos), bem como a medida e interpretacdo destas informacoes.

Para tal, sdo obtidas imagens dos objetos em pares, com certo deslocamento horizontal
ou vertical entre as imagens, de modo que as mesmas cubram uma area de pelo menos 60% da
imagem anterior ou subsequente huma mesma direcéo.

Tommaselli (2009) ainda destaca que a fotogrametria é uma é&rea dentro do
sensoriamento remoto, onde pode ser subdivida em Aerofotogrametria, para fotos tomadas de
aeronaves; Fotogrametria Terrestre para tomadas em posicao fixa no terreno; Fotogrametria
Espacial para tomadas extraterrestres; e a Fotogrametria a Curta-Distancia, onde as tomadas
sdo realizadas proximas ao objeto de estudo, variando em distancias de metros a centimetros.
Este processo, em ambiente computacional da origem aos modelos digitais que servem como

suporte a geracdo de mapas diversos.

2.2.4.4.1 Modelo digital

Para a cartografia, mais especificamente de acordo com Oliveira (1993) no Dicionario
Cartografico, modelo ¢ a “representacdo em escala pequena daquilo que se pretende representar
em escala grande”. Neste trabalho os modelos sdo de cunho computacional, gerados a partir do
processamento de imagens estereoscopicas e fotogrametria digital com finalidade de criacao de
nuvem de nuvem de pontos, que sdo pontos distribuidos em uma matriz 3D que formam
representacOes de objetos imageados (Figura 19) que dardo suporte a geracdo de mapas base

para produtos cartogréficos de alta resolugédo espacial e alta resolucéo temporal.
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Figura 19 - Nuvem de pontos

Fonte: Producéo autoral. Print do Photoscan (2018)

2.2.4.4.2 Resolucao espacial

A resolucdo espacial esta ligada a qualidade da imagem ou modelo gerado a partir do
processamento de dados captados por foto-sensores. No Dicionario Cartografico de Oliveira
(1993) resolugdo é caracterizada pela distancia ou tamanho detalhe minimo entre dois pontos
no modelo. Em produtos fotograficos, ou modelos digitais, quanto menor o pixel que compde
a imagem, logo, maior é a resolucdo. O que acontece é: o sensor do satélite tem milhares (ou
até milhGes) de sensores que registram a luz capturada que, entdo, é convertida em dados
conhecidos como pixels. Quanto mais longe do objeto estiver o sensor, menor é a capacidade
do sensor remoto para registar os detalhes do que estiver distante. A Figura 20 a seguir mostra
trés exemplos de resolucdo espacial, onde a imagem da esquerda (em baixa resolucdo) mostra
poucos detalhes de uma regido, em contraponto com a imagem da direita (de resolucdo mais

alta) que mostra muito mais detalhes da mesma regiéo.
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Figura 20 - Resolucao espacial
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Fonte: Hans-Jlrgen Panitz, 2014.

Em funcdo da proximidade do VANT em relacdo a superficie, o drone consegue obter
uma resolucdo espacial muito maior se comparado com a maioria dos satélites na Orbita
terrestre, dependendo do sensor fotografico, é claro. Por isso, outra grande vantagem do drone

é a alta resolucdo temporal.

2.2.4.4.3 Resolucao temporal

Resolugéo temporal é a capacidade de obter imagens de uma mesma regido (LI1U, 2007).
Satélites e avides oferecem a possibilidade de cobrir grandes areas, porém, para tal, necessitam
de grandes investimentos financeiros para sanar a demanda, e, também, os satélites estdo
sujeitos a velocidade da érbita para passar duas vezes sobre a mesma regido. Além disso, tanto
0s avifes quanto os satélites, dependem das condigdes meteoroldgicas para realizar a captura
de imagens da superficie. Logo, de acordo com a cobertura de nuvens, muitas vezes nao é
possivel obter imagens da regido desejada. Assim, € preciso aguardar a condicdo ideal para a
obtencdo do produto. Drones podem voar abaixo das nuvens, sem sujeitar a vida humana a
perigos, pois o piloto permanece em solo e, muitas vezes, a grandes distancias da area a ser
mapeada. Além disso, muitos voos podem ser realizados no mesmo dia, ou em curtos espacos

de tempo.
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2.2.5 Software

O processo de criacdo de produtos cartograficos necessitada de diversas ferramentas de
obtencdo de dados espaciais. Softwares sdo 0s programas e aplicativos que, por meio do
computador, executam tarefas pré-definidas pelos codigos de linguagem de programagéo.
Dentre eles, aqui destaca-se os softwares de criacdo de missfes para planos de voo;
processamento de imagens e fotogrametria para a geracdo de modelos 3D; Sistema de
Informacéo Geogréficas; programacéo; plataformas online de armazenamento de dados; e, site
online de hospedagem de modelos 3D. Deste modo, é pertinente o conhecimento das seguintes

tecnologias:

2.2.5.1 Programacéo

De acordo com indice Tiobe — Programming Community Index (2018) as 20 linguagens
de programacéo mais utilizadas para criacdo de back-end (codificagdo do programa), em ordem
de consulta realizada ao redor do globo por buscadores como Google, Yahoo! e Bing, por
exemplo, sdo: Java, C, C++, Python, C#, Visual Basic .NET, PHP, JavaScript, SQL, R, Ruby,
Obijetive-C, VisualBasic, Perl, Swift, Assembly Language, MATLAB, Go, Delphi/Object Pascal,
PL/SQL. A linguagem de programacdo consiste nos comandos dados para a maquina executar
funcbes e transformar dados em output e informacdo visual, o que caracteriza qualquer
software. Em virtude da ampla versatilidade e capacidade de modelagem, para este trabalho o
enfoque estarad nas linguagens Java e JavaScript, 0 que permitiu a criacdo da plataforma web

estruturada em HTML por meio do Notepad ++.

2.2.5.1.1 Notepad ++

O Notepad++ (Figura 21) é um software livre para edi¢do e desenvolvimento de cédigo
fonte nas seguintes linguagens: C, C++, Java, C#, XML, HTML, PHP, JavaScript, makefile,
ASCII art, doxygen, ASP, VB/VBScript, Unix Shell Script, BAT, SQL, Objective-C, CSS,
Pascal, Perl, Python, Lua, Tcl, Assembly, Ruby, Lisp, Scheme, Smalltalk, PostScript e VHDL.
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Figura 21 - Notepad++
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Fonte: Print Screen do software Notepad++ (2018).

2.2.5.1.2 HTML, JavaScript e CSS

HTML, JavaScript e CSS sdo, basicamente, as trés principais tecnologias pelas quais a
internet é dada como a conhecemos hoje. E importante salientar que néo cabe esgotar os termos
deste topico, pois cada linguagem é altamente complexa e possibilita incontaveis combinacdes
para conFiguracdes de paginas.

O HTML - HyperText Markup Language (linguagem de marcacao de hipertexto) € uma
linguagem de “tag” (ou marcacdes), palavras em forma de hipertexto que podem ser
relacionadas a documentos externos ao documento na qual estdo inseridas, como um link em
uma pagina que remete a outra. Também podem ser comandos estruturados que executam
funcbes. Este tipo de linguagem foi criada nos anos 60, conhecida como SGML — Standard
Generalized Markup Language, para definir e identificar dados (LANE et al., 2008).

No entanto, apesar de j& existir ha algumas décadas, a linguagem foi aperfeigoada para

utilizacdo em maior escala no final dos anos 80, quando o fisico Timothy John Berners-Lee, no



o1

CERN (Conseil Europeen pour la Recherche Nucléaire), se deu conta da quantidade de
informacdo gerada e perdida nos arquivos da instituicdo, cujo os laboratérios, aquela altura,
estavam distribuidos em 19 paises da Europa. O intuito da criacdo do hipertexto era linkar
informacdes de diferentes documentos, os relacionando conforme a necessidade, diminuindo
ambuiguidades na constru¢do de conhecimentos em temas relacionados. Mais tarde, esse
formato de relagéo entre arquivos de diferentes fontes deu base fundamental para a criagdo do
que conhecemos hoje como a Rede Mundial de Computadores, ou World Wide Web (ROCHA,
1999).

Quando o navegador se depara com um arquivo qualquer, ele precisa entender do que
se trata aquele tipo de informagc&o a ser lida. E o que acontece quando se acessa uma pagina na
web. A funcdo realizada ¢ estruturada da seguinte forma: “<!DOCTYPE html>”. Assim, o
navegador web (Internet Explorer, Chrome, Firefox, etc) o identifica como HTML. O titulo de
uma pagina acessada que € mostrado em um navegador, por exemplo, tem sua fungcdo bem
definida como sendo um “titulo” em fung¢do da tag que o precede, para tal, a sintaxe é “<title>
titulo desejado </title>". Para cada fungdo, como no exemplo anterior, é preciso abrir e fechar
a tag. A regra também se aplica ao corpo da pagina e a posi¢cdo que cada elemento assume na
mesma (ROCHA, 1999). Na Figura 22, a seguir, € possivel verificar a estrutura de um
documento do tipo HTML, onde se encontram os comandos referentes a cada elemento da
estrutura, como o tipo de documento, o titulo da pagina (title) e o corpo (body), que é

basicamente a mesma para qualquer pagina (salvo diferentes niveis de complexidade de cada

pagina):

Figura 22 - Linguagem HTML
<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title> Samplepage </title>
</head>
<body>
<l--  Contents of this page ~ -->

</body>
</html>

Fonte: (IPL, 2017). Disponivel em: <https://ipl.sfc.keio.ac.jp/text/info2-2016-9/wp-
content/uploads/2017/02/htmlarch.png> acessado em 12/05/2018.
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No corpo da pagina ficam tabelas, links, imagens e outros elementos que podem estar
alocados no servidor ou em outros bancos de dados, ou seja, links externos. Ali também ficam
os “botdes” e as fungdes que os mesmos irdo exercer, estas, resgatadas por meio das linguagens
CSS e JavaScript.

O CSS (Cascading Style Sheets) € responsavel pela parte “artistica” das paginas, como
cores e formas dos caracteres que as compdem, ou seja, ele controla estilo das fontes, as cores
de planos de fundo e etc. Além disso o CSS é responsavel pela alocacdo das informagdes em
posicdes especificas, como a posicao de informacao no topo da pagina, ou no canto esquerdo
ou direito, bem como executar uma funcdo esconder ou ampliar um icone ou uma barra de
ferramentas quando se clica em algum bot&o para esta tarefa. Os estilos também podem ficar
em uma biblioteca salva em um servidor externo ou em uma pasta no computador (o que pode
conferir uma maior variedade de cores e formas de acordo com a biblioteca). O arquivo
responsavel por alocar essa informacao ¢, geralmente, denominado “style.css”. As fungdes de
estilos personalizaveis em uma pagina HTML usando CSS séo conFiguradas por meio das tags
“<style> conteldo </style>". No exemplo a seguir, de forma simplificada, os comandos fariam
com que a pagina tivesse um fundo de cor azul e a fonte dos caracteres apareceria em branco,

em tamanho de 20 pixels:

<style>
hl { background-color: blue;
color: white;
font-size: 20px
}
</style>

A linguagem JavaScript é a principal linguagem de programacdo em navegadores web,
desenvolvida originalmente para o navegador Netscape 2, em meados dos anos 90. Na época,
os desenvolvedores acharam que seria interessante criar um complemento que assumisse outros
componentes, como imagens e plug-ins programados diretamente no cédigo HTML. A
linguagem foi absorvida pelo navegador da Microsoft, Internet Explorer, e, mais tarde, tornou-
se peca fundamental para a interacdo entre o usuério e a internet como a conhecemos hoje. O
JavaScript tem seu cddigo armazenado no servidor (pagina a ser acessada), porem € carregado
para a memoria da maquina do usuério e seus comandos utilizam os recursos da maquina para
serem exibidos, ndo necessitam do poder de processamento do servidor para executar fungoes

interativas na interface que o usuario vé (LANE et al.,2008). Assim como as tags utilizadas na
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estrutura HTML, a estrutura sintaxica geral do JavaScript necessita de uma tag de abertura e

outra de encerramento da func&o, e se da da seguinte forma:

<script>
function sum(a,b)

{

return a + b;

}

var total = sum(7,11);
alert(total);
</script>

O JavaScript é responsavel pela parte grafica dindmica de uma pagina, como menus
interativos que mudam de cor ou deslizam de um lado para o outro, exibindo funcdes que até o
momento possam estar ocultas até que a requisicao seja feita ao click de um botéo na tela da
pagina em questdo. A partir da interagcdo entre essas trés linguagens é possivel criar diversas
aplicacbes para visualizagdo em navegadores web, tanto para computadores como para

dispositivos moveis, isto, por meio do protocolo HTTP.

2.2.5.1.3 Protocolo HTTP

A conexdo entre o usuario em sua maquina e os dados alocados em um banco de dados
em um servidor acontece por meio de uma aplicacéo do protocolo HTTP - HyperText Transfer
Protocol (protocolo de transferéncia de hipertexto). Uma aplicacdo web tem dois atores
principais: o cliente e o servidor. O cliente pode ser um navegador, como 0 Google Chrome ou
Firefox. Ja o servidor, normalmente, é uma aplicacdo alocada em um servigo remoto. O cliente
é o software que roda no computador, tablet ou smartphone. Ele faz requisi¢cdes ao servidor,
como a solicitacdo de informacgdes que estdo contidas em um banco de dados em forma de
tabela, podendo ser um valor numérico, imagem, vetor, etc. Um cliente ndo conversa com o
outro, a ndo ser que seja necessario algum tipo de interacdo entre 0s usuarios.

Existem regras de acesso ao servidor, como o tipo de informacdo que pode ser
requisitada em relacdo ao nivel de acesso as informagdes permitido para cada tipo especifico
de usuario, como um cliente com acesso a informagdes basicas, caso 0 mesmo seja um usuario
simples, ou um usuario avancado/administrador, que pode acessar outro nivel de informacéo e
talvez fazer alteragdes na estrutura. No servidor ficam armazenadas as regras necessarias para

a aplicacéo funcionar.
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No caso de uma aplicacdo web hospedada em um servidor na web ndo é necessario
realizar a instalacdo de um software do tipo “cliente” na maquina, bastando acessar o servigo
via navegador (Chrome, Internet Explorer, Firefox, etc).

O servidor pode ficar em uma maquina dentro de uma empresa, instituicdo ou na nuvem.
Ele recebe as requisicdes dos clientes e devolve a informacéo solicitada e pode atender diversos
clientes ao mesmo tempo (Figura 23). Em func¢éo disso, ele precisa ser um hardware robusto,
com grande capacidade de processamento, boa conexao com a internet e € preciso estar sempre

em funcionamento, no aguardo das requisi¢des do cliente por meio de uma interface virtual.

Figura 23 - Relagdo cliente-servidor
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Fonte: Producdo autoral.

2.25.1.4 Heroku

Quanto as ferramentas oferecidos por empresas na nuvem, o Heroku € um servico

gratuito na nuvem para hospedagem de aplicacGes web, sites e plataformas online.
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2.2.5.1.5 MongoDB

Também na nuvem, esta plataforma consiste em um banco de dados online, gratuito e
opensource que suporta diferentes tipos de dados e linguagens. E escalavel conforme a
necessidade da aplicacdo e o volume de dados a serem hospedados. H& um limite para as
operacOes gratuitas, caso as operagfes do usuario, organizacdo ou empresa que necessite do

servigo seja maior o limite gratuito, é preciso pagar taxas conforme o servico desejado.

2.2.5.2 Captura de dados espaciais, processamento e SIG

Sanadas as defini¢Bes das ferramentas necessarias para a alocacao e acesso dos dados,
é preciso destacar os softwares utilizados para o processamento primario dos dados obtidos em
campo. A seguir serdo apresentados os softwares de: mapeamento e plano de voo;

processamento de imagens, criagdo de nuvem de pontos e fotogrametria; e SIG.

2.2.5.2.1 Pix4D capture

Este software é um app para dispositivos moveis, celular e tablet, que faz a integracdo
entre 0os comandos do usuario e o equipamento RPA. Ele serve para a criacdo de planos de voo
e captura de imagens por meio do sensor do RPA de forma ordenada, conforme a conFiguracao
desejada. Este aplicativo, que pode ser obtido pela AppStore ou GooglePlay, permite definir
parametros de voo como: altitude, velocidade do RPA, orientacdo da camera do RPA,
sobreposicao longitudinal e lateral das imagens captadas para o processamento fotogrameétrico.
O layout de criagdo de planos de voo foi criado para ser intuitivo e interativo por meio do toque
na tela do dispositivo movel, as fungdes de criacdo de plano de voo séo: i. poligono (que pode
ser modelado conforme a necessidade e o formato da area a ser mapeada); ii. grid (retangulos);
iii. grid duplo (ideal para geracdo de modelos 3D de alta qualidade); iv. voo circular (incado
para edificaces ou estruturas isoladas); e, iv. voo livre (para usuarios com experiéncia de voo
e ideal para areas que apresentam muitos obstaculos). Os icones para selecéo do tipo de missédo
e o layout de criacdo do poligono para mapeamento pode ser observados na Figura 24 e Figura

25, respectivamente:
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Figura 24 - Selecéo de tipo de plano de voo
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Fonte: Print Screen do Pix4D capture (2018)

Figura 25 - Layout de cria¢do de plano de voo (defini¢do de poligono) no Pix4D capture
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2.2.5.2.2 Agisoft — PhotoScan

O Photoscan, desenvolvido pela empresa russa Agisoft, € um software de fotogrametria
que realiza processamento de imagens estereoscéopicas com a finalidade de gerar modelos
digitais de superficie, servindo tanto para a criacdo de modelos da superficie topografica quanto
para a objetos isolados na paisagem (estatuas, edificagdes, veiculos, arvores, etc.).

O programa pode ser baixado para teste de 30 dias no site da empresa

(www.agisoft.com/downloads/installer). Apds o periodo de testes ainda é possivel utilizar o

software, no entanto, ndo & mais permitido salvar projetos ou exportar os resultados
processados. O Laborat6rio de Geoprocessamento da UDESC adquiriu a licenga por meio de
recursos advindos do FINEP.

O software, de acordo com a empresa, faz o processo de fotogrametria a partir do
reconhecimento de feicGes em pares estereoscopicos. O reconhecimento de pixels a partir do
tamanho e cores dos objetos cria modelos tridimensionais a partir de duas principais etapas: a.
criagdo de uma nuvem de pontos esparsa, €, b. criacdo da nuvem de pontos densa.

Os modelos podem ser criados se valendo de referéncias espaciais (coordenadas)
anexadas a cada uma das imagens captadas pelo RPAS. Para elucidar este ponto é preciso
salientar a importancia do GPS integrado no drone. Deste modo, quando o drone sobrevoa uma
area qualquer ele esta, também, operando a partir de coordenadas do GPS. Quando séo feitas
fotografias a partir do sensor do drone, as fotos guardam o geotag, ou seja, armazenam em suas
propriedades as coordenadas (altitude, longitude e latitude, no sistema WGS84) do ponto no
espacgo onde o equipamento estava no momento de obtengédo da imagem.

O Photoscan (Figura 26) tem um grid de coordenadas WGS84 integrado ao software.
Desta forma, quando as imagens sdo importadas para o software, elas ja sdo posicionadas neste
grid, facilitando o processamento e aumentando a precisdo geométrica dos modelos gerados.

No entanto, a geragdo de modelos 3D nédo requer necessariamente que as imagens
tenham geotag. As fotos podem ser processadas sem uma referéncia espacial, no entanto, deste
modo os modelos gerados ndo possuem orientagdo espacial, ou mesmo uma escala definida.
Contudo, as referéncias espaciais podem ser inseridas posteriormente, caso seja feito um
levantamento de pontos de controle via GPS ou RTK, para, entdo, definir uma coordenada
precisa para fei¢es identificadas no modelo gerado. Se exportado ao ArcMap, 0 mesmo
procedimento pode ser realizado se valendo da ferramenta “georeferencing” para marcar pontos

de controle em uma imagem ja ortorretificada como referéncia espacial.


http://www.agisoft.com/downloads/installer
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Figura 26 - Layout do Photoscan

H Lagoal.psx — Agisoft PhotoScan Professional
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Fonte: Print Screen do Photoscan (2018).

2.2.5.2.3 VisualFSM e Meshlab

O VisualSFM (Figura 27) é uma alternativa ao Photoscan, pois, é gratuito e opensource.
No entanto, ainda estd em desenvolvimento, logo, suas funcionalidades ndo sdo tdo robustas
quanto o produto oferecido pela empresa Agisoft. Contudo, quanto a execuc¢ao de sua funcéo, o
VisualSFM é bastante eficiente na geracdo de nuvem de pontos a partir de pares
estereoscopicos. Ele é capaz de criar nuvens de pontos esparsas e densas, porém, os modelos
3D s6 sdo gerados a partir da interacdo deste software com outra ferramenta de modelagem 3D,

0 Meshlab, também gratuito.
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Figura 27 - Visual SFM
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1 model(s) reconstructed from 99 images;
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Run full 3D reconstruction, finished
Totally 138.000 seconds used

Work thread terminated! W

Fonte: Print Screen do VisualSFM (2018)

2.2.5.2.4 ESRI - ArcGIS

O ArcGIS é um pacote de programas desenvolvidos pela empresa estadunidense ESRI
(Environmental Systems Research Institute), que tem o prop6sito de criar produtos
cartogréficos e bancos de dados espaciais como suporte a compreensdo de fendmenos do meio
ambiente para atividades como planejamento territorial e outras relacionadas a tomada de
decisdo por parte do poder publico ou privado. O ArcMap (Figura 28) é o software, presente no
ArcGIS, responsavel por agregar as ferramentas de processamento e gestdo de dados espaciais.
As ferramentas permitem criar arquivos vetoriais (shapefile — pontos, linhas e poligonos) sobre
mapas base; criar curvas de nivel sobre modelos digitais de elevagdo; desenvolver layout de
mapas; apresentar informac6es de acordo com diversas varidveis visuais relacionadas a banco

de dados; cruzar dados espaciais; entre outras.
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Figura 28 - ArcMap

it View Bookmarks Insent Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DsEs 8 ®- 132 (] DGR F=y  [AGHS Wokd Geocodng | [<Trve an sddrems BE-X 1 Georelesencng = mossico g flotnepclatf v 4 L BEAQ-|
% TNEdang- g o Spatel Adjustment= | ¥ Clessifiestion= [ oorecorest 1@

; M- kg
BIUA-D-2.0.0 s & [ o) @

Orawing~ K - A -G 0

& Pontos

§ w50

-1 FoC

whHBEE-0x 0B

@Bl o o) R g tabeing- & 4 4 4 4 % FEII g 3 S fi2—rtmv0~2= Ay
Editor~ 8 §e [z i PageTed~ o 5 0Amalyst- | - @@,

Fonte: Producéo autoral, Print Screen do ArcMap (2018). »

2.2.6 Exemplos de uso da tecnologia RPA na seguranga publica

Se valendo de todas essas vantagens, drones vem sendo utilizados no Brasil e ao redor
do globo em diversas ocasides relacionadas a segurancga publica, desde resgate e salvamento
em alto mar, monitoramento de focos de incéndio, busca de pessoas perdidas em areas de
floresta, entre outros, até reanimagdo em casos de parada cardiaca via desfibrilador
aerotransportado

O ultimo equipamento, acima referido (Figura 29), foi desenvolvido pela Agéncia de
Sueca de Transporte. Ele pesa 5,7kg e carrega um desfibrilador de 763g, transportado a uma
velocidade méxima de 75km/h. Os testes deste dispositivo foram feitos com base nas
coordenadas de GPS de eventos que ocorreram até 10km de distancia de uma base do corpo de
bombeiros do municipio de Norrtélje, ao norte de Estocolmo. Durante um periodo de 72 horas,
em outubro de 2016, foram realizados 18 voos consecutivos para as coordenadas onde
ocorreram casos que necessitaram de desfibrilador para reanimacédo de vitimas entre 0s anos de
2006 e 2014. Os drones resultaram em uma reducdo média de atendimento em torno de 16
minutos se comparados com ambulancias (CLAESSON et al., 2017).
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Figura 29 - Drone Desfibrilador

Fonte: The Guardian (2017). Disponivel em:
<https://www.theguardian.com/technology/2017/jun/13/defibrillator-carrying-drones-could-save-lives-research-
suggests#img-1>

Outro exemplo é relacionado aos eventos relacionados a tectdnica de placas, mais
especificamente os terremotos de 2015, que atingiram o Nepal e foram palco para a aplicacédo
de ferramentas e inspiracéo para as propostas deste trabalho. Na ocasido a empresa Pix4D SA,
a DJI, organizac¢Bes humanitérias e a Universidade de Kathmandu (Departamento de Geomatica
e Engenharia Civil) geraram ortoimagens, modelos e mapas a partir de imagens adquiridas por
RPA. Na ocasido, o software desenvolvido pela empresa, capaz de gerar os produtos referidos,
foi disponibilizado as autoridades locais e atores sociais, agora treinados para operar as
tecnologias. A Figura 30 apresenta a ocasido onde os produtos criados deram suporte aos grupos
de busca e salvamento, avaliacdo de danos, projetos de reconstrucdo, planos de preparo e
preservacao cultural (MEIER, 2015).
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Flgura 30 - Oflcma Pix4D e DJI pbs catastrofe no Nepal
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Fonte <https: //|revolut|ons 0rg/2015/09/28/aerial-robotics-in- the land-of-buddha/> (Acessado em: 25/08/2017)

De acordo com o portal de noticias R7 (2018), em 2018, 13 pessoas ficaram presas em
uma caverna na Tailandia. 12 jovens, jogadores de futebol, e seu treinador foram surpreendidos
por uma chuva torrencial enquanto visitam a caverna. Buscando encontrar outras formas de
acesso a caverna, drones com sensores termais foram utilizados para sobrevoar a regiao.

Santa Catarina também apresenta resultados quanto a utilizacdo do equipamento pelo
Estado. De acordo com o Capitdo do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina,
Atila Sarte (2017), Capitdo do CBMSC, a corporacdo havia adquirido, em janeiro de 2017, um
RPA Phantom 4 para o 1° BBM - Floriandpolis, isto, em func¢do do aporte tedrico levantado no
TCC do Cadete Pedro Cabral Reis, hoje Tenente. Nos meses subsequentes foram adquiridos
para os batalhdes, de Curitibanos, Lages, Itajai e Chapecd, outros equipamentos da série
Phantom (3 standart, 3 pro, 4 e 4pro) financiados por fundos diversos, como a Secretaria de
Estado da Defesa Civil, doagdo da Receita Federal, Fundo de Reequipamento do Corpo de
Bombeiros e Conselho da Comunidade. Eles comecaram a ser utilizados para monitoramentos
diversos, como acompanhamento das obras da Ponte Hercilio Luz; atuagdo preventiva nas
piscinas naturais da Barra da Lagoa; busca de cadaver em rio no municipio de Sdo Jodo Batista,

busca e salvamento na praia Mole; entre outros (SARTE, 2017).


https://irevolutions.org/2015/09/28/aerial-robotics-in-the-land-of-buddha/
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Em 2017, o Laboratdrio de Geoprocessamento da UDESC — GeoLab foi convidado para
participar do | Simposio Sobre Aeronaves Remotamente Pilotadas no CBMSC (17 e 18 de julho
de 2017), representado pelo orientando de doutorado do Prof. Francisco H. de Oliveira, Everton
Brum e o discente de mestrado, orientado da Prof. Mariane A. Dal Santo, Jodo Daniel B.
Martins. Na ocasido (Figura 31), estiveram presentes representantes da Policia Federal, Policia
Rodoviéria Federal, Policia Militar, Policia Ambiental, Policia Civil, Corpo de Bombeiros,
CELESC e DJI. No evento, foram expostos 0s equipamentos e estudos realizados pelo GeoLab,
bem como compartilhadas experiéncias pertinentes as tecnologias de monitoramento e

mapeamento 3D para a Seguranca Publica.

Figura 31 - | Simpdsio Sobre Aeronaves Remotamente Pilotadas CBMSC
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Foto - CMBSC (2017) Disponivel em: https://portal cbmsc gov br/mdex php/sala -de-
imprensa/noticias/institucionais/2026-cbhmsc-promove-simposio-sobre-aeronaves-remotamente-pilotadas

Tendo como base a crescente demanda e uso do equipamento, faz-se justificavel a
necessidade de prover material e treinamento tecnoldgico pertinente e uma melhoria constante
da qualidade e da eficiéncia nas respostas oferecidas por 6rgéos de Seguranca Publica como a
Defesa Civil e 0 Corpo de Bombeiros, além da criacdo de um meio para disponibilizacdo dos
fendmenos conhecidos e mapeados em 3D, via registro armazenado e compartilhado via web

como suporte a tomada de deciséo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Buscando alcancgar os objetivos propostos, o presente trabalho contou com hardwares e
softwares diversos, realizando etapas para a geracdo de produtos diversos, se valendo de
métodos de obtencdo de imagens por meio de sensor fotografico em nivel de solo e
aerotransportado, geracdo de ortoimagens e modelos digitais de elevagéo, criacdo de modelos
3D, definicdo de atributos (em ambiente SIG e ambiente web) para fei¢bes identificadas por
meio dos dados levantados, criacdo de mapas, criacdo de plataforma web para armazenamento
e exibicdo de informacdes e modelos tridimensionais referentes a situagdes de risco e, por fim,
construcdo e divulgacdo de conhecimento por meio de oficina oferecida a Defesa Civil do
Estado de Santa Catarina, alunos de graduacéo e pos-graduacéo.

Cabe salientar que as definicdes das ferramentas estdo dadas no capitulo 2. Assim, o
objetivo ndo consiste na criagdo de um manual de cada ferramenta. Portanto, foram elencadas
por este autor que vos escreve apenas as informacgdes mais relevantes para a realizacdo do

trabalho, que se deu a partir da interacdo entre materiais diversos, hardwares e softwares.

3.1 HARDWARE

3.1.1 Computador

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a conFiguracdo de maquina a seguir:
e Processador: Intel® Core™ i7-4770 CPU @ 3.40GHz
e Memodria RAM: Kingston 24 GB Dual channel (8192Mbytes) DDR3 667MHz
e Adaptador de video: nVidia Quadro K600 1024 MB — CUDA e nVidia GeForce GT730

3.1.2 Cémera

Nikon — D3100

Esta camera (Figura 32) carrega um sensor fotografico de 14.2MP (4608 x 3072 pixels)
e, neste trabalho, ela foi equipada com a lente 18mm-55mm. As imagens da cdmera DSLR sdo
gravadas em extensdo RAW, um tipo de arquivo que, diferente das extensdes JPEG e PNG,

permitem grande gradiente e qualidade no registro da gama de cores e contraste.
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Figura 32 - Nikon D3100

Fonte: Nikon (2018). Disponivel em:
https://www.nikon.pt/tmp/EU/2419865273/3760176746/2327365364/27184057/1391280926/2780083465/1053
240650/3915156789/2964121563/1442436899/2379611823.png

3.1.3 Drones/RPA

DJI — Matrice 100 e Phantom 3

3.2 SOFTWARE

Neste trabalho foram utilizados softwares para criacdo de missdes para planos de voo;
processamento de imagens e fotogrametria para a geracdo de modelos 3D; sistema de
informagdes geogréficas; programacéo; plataformas online de armazenamento de dados; e, site

online de hospedagem de modelos 3D.

SOFTWARES FUNCAO
Photoscan Fotogrametria e modelagem 3D
VisualSFM Geracdo de nuvens de pontos

Meshlab Modelagem 3D
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Pix4D capture Criacédo de plano de voo
ArcMap Sistema de Informacédo Geografica
Heroku Hospedagem de webpage
MongoDB Servidor de Banco de Dados online
Notepad++ Programacao

3.3 ETAPAS METODOLOGICAS

Além da pesquisa bibliogréfica para defini¢do de referencial tedrico, 0 método contou
com a utilizacdo de hardwares e softwares (ja mencionados) para a obtencéo dos dados e criacdo

dos produtos, que consiste no planejamento e aplicacdo das seguintes etapas de integracéo:

3.3.1 Descricao das etapas metodoldgicas

. PLANEJAMENTO E COLETA DE DADOS
a. DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO
i. Verificagdo da integridade do equipamento e das condic¢Ges do local para
escolha do método de coleta de imagens por RPAS ou camera convencional,
afim de evitar colisBes com objetos como arvores, construgdes, etc.
b. CAMPO PARA COLETA DE DADOS
i. Verificacdo das condigdes climaticas no momento do voo
ii. Realizacdo do voo para coleta de imagens por RPAS ou captura por meio de
cémera convencional

II.  ALOCACAO DOS DADOS EM AMBIENTE VIRTUAL
a. ORGANIZACAO DE DIRETORIOS (PASTAS)
i. Criagéo de pastas

1. Imagens coletadas

2. Projeto

3. Produtos
a. Ortoimagem
b. Modelo Digital de elevacéo
c. Shapefile
d. Relatério

1. PROCESSAMENTO (MAQUINA LOCAL)
a. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS E GERACAO DE PRODUTOS
i. Geracdo de nuvem de pontos
ii. Criacéo de malha (modelo 3D)
iii. Criacdo de Modelo Digital de Elevacéo
iv. Criacdo de ortoimagem
v. Criacdo de shapes
1. Curvas de nivel
2. Delimitac&o de areas de interesse e defini¢éo de atributos
b. AMBIENTE SIG
i. Importacdo dos produtos gerados
1. MDE
2. Ortoimagem
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V. PROGRAMACAO
a. UTILIZACAO DA FERRAMENTA Notepad++
b. CRIACAO DO HTML (GEO RISK SURVEY)
i. Programacéo de pagina HTML, JavaScript e CSS
1. Definicdo de parametros para criacdo de ferramentas de insercao e
busca de dados na plataforma online
2. Criacao das ferramentas na plataforma web
ii. Incorporacéo dos modelos 3D do Sketchfab na pagina criada

V. DISPONIBILIZACAO ONLINE
a. CRIACAO DO DOMINIO (ENDERECO WEB: www.georisksurvey.herokuapp.com)
b. UPLOAD DE MODELOS 3D PARA O SKETCHFAB
C. DISPONIBILIZAQAO DA PLATAFORMA ONLINE PARA LIVRE ACESSO

A seguir, descreve-se as etapas realizadas conforme os procedimentos acima expostos
e seus respectivos resultados. Para tal, foi preciso definir locais para a aplicacdo da metodologia
de mapeamento 3D. Dada a situacdo de um fenémeno geomorfoldgico que ocorrera na rodovia
SC-404 e outro na SC-406, esses locais foram escolhidos como areas de estudo (vide Figura 3

- Localizacdo do municipio de Floriandpolis e areas de estudo).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 COLETA DE DADOS E MODELAGEM 3D

4.1.1 Cicatriz de encosta na rodovia SC-406

O primeiro, SC-406, apresentara uma cicatriz de movimento de massa que outrora
blogueara a rodovia em questdo. Em virtude da magnitude do fendmeno, que alterara a dindmica
do tréfego local de veiculos na regido do bairro Barra da Lagoa, a Defesa Civil apresentou
interesse em realizar o mapeamento da referida feicdo. Em parceria com o GeoLab, agentes da

Defesa Civil e o0 autor se deslocaram ao local para a realizacdo do voo com RPA (Figura 33).

Lab

Foto: GeoLab e Defesa Civil (218).

As condicionantes fisicas do local ndo permitiam a utilizagéo do software de criagdo de
planos de voo convencionais para tomada automatica das imagens em funcdo da declividade,
pois, o gradiente altimétrico da area de encosta somado a vegetacdo poderiam ser alvos de
colisdo do RPA. Desta forma, o voo foi realizado de modo que fosse controlado manualmente
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desde a decolagem até a aterrisagem. Da mesma maneira as tomadas de fotos foram realizadas
de modo manual, orientadas paralelamente a forma da cicatriz da encosta, em diferentes
altitudes, por meio da fungdo “Free Flight Mode” do aplicativo para smartphone, Pix4D capture.

Posteriormente, no laboratério, ja no ambiente virtual, o primeiro procedimento consiste
na criacdo de pastas a alocacdo das mesmas no computador ou servidor. Apés a escolha dos
locais é preciso realizar verificacdo e exclusdo das imagens borradas, que pode ser feita
utilizando a fun¢do “estimate image quality” no Photoscan, onde sdo atribuidos valores de 0 a
1. As imagens com valores inferiores a 0.7 podem ser removidas do processamento, pois, estas
ndo apresentam nitidez necessaria para 0 processo de reconhecimento dos pares
estereoscopicos. As faixas de voo realizadas para a tomada de imagens podem ser conferidas
quando se importa as imagens para o0 Photoscan. O primeiro processo, alinhamento das
imagens, realiza a identificacdo de pares estereoscopicos que resulta na nuvem de pontos
esparsos. Em virtude do geotag € possivel ver a posicdo das imagens individualizadas
visualmente em retangulos azuis, conforme apresentado em diferentes perspectivas na Figura
34:



71

Figura 34 - Faixas de voo e nuvem de pontos

Fonte: Producéo autoral — Print Screen do Photoscan (2018).

Ap0s a geracdo da nuvem esparsa é preciso gerar a nuvem densa de pontos, que consiste
basicamente na continuidade do processamento em prol do adensamento de pontos na matriz
3D que da forma a feicdo. Este processo é seguido da criacdo da malha, ou triangulacdo da
superficie modelada, que ja permite visualizacdo e identificacdo de feicdes em virtude das
caracteristicas geométricas das formas. A qualidade geométrica varia de acordo com 0s
parametros de processamento aplicado a cada uma das etapas de geracao de produtos por meio
do Photoscan, que sdo: i. alinhamento das imagens; ii. geracdo da nuvem densa; iii. geracdo da
malha; geracdo do modelo digital de elevagéo; iv. geracdo do ortomosaico.

Os parametros de qualidade de processamento variam de “lowest” a “ultra high”, ou
seja, da qualidade muito baixa a qualidade muito alta, isto, para cada um dos procedimentos
referidos. E importante observar que para cada nivel de qualidade de processamento o tempo
para 0 computador realizar os procedimentos varia, processando mais rapido em qualidade
baixa e mais lento para qualidade muito alta. O gradiente temporal para geragédo de modelos

pode variar de alguns minutos, para baixa qualidade, até varios dias, para alta qualidade. Desta
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forma, é preciso planejar o nivel de detalhe que se deseja obter em relacdo a conFiguracao de
maquina (processador/CPU, memoria RAM e placa de video/GPU) que a instituicdo deve
adquirir.

O tempo de execucdo dos procedimentos do levantamento referente ao modelo da SC-
406 levou cerca de 20 horas em qualidade mediana, isto, somados os tempos de deslocamento
ao local de coleta das imagens, realizacdo do voo, transferéncia dos arquivos ao computador,
selecdo das imagens e processamento dos produtos (nuvem de pontos, malha 3D, modelo digital
de elevacdo e ortofoto). A malha 3D (Figura 35), o modelo digital de elevacdo (Figura 36), e,
posteriormente a ortoimagem (Figura 37) da area de interesse, podem ser observados a seguir:
Figura 35 - Malha 3D

Fonte: Producéo autoral — Print Screen do Photoscan (2018).



Figura 36 - Modelo Digital de elevacédo

56.1m

42.2m

19.6m
Fonte: Produc&o autoral, Print Screen do Photoscan (2018)

Figura 37 - Ortoimagem de cicatriz em encosta na SC-404

19.6m
Fonte: Producéo autoral, Print Screen do Photoscan (2018)
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O Photoscan permite a criacdo de relatorio de processamento (exemplo de relatorio
disponivel no anexo 1), onde sdo discriminados os parametros de conFiguracao, densidade das
nuvens de pontos, resolucdo espacial, erro médio de deslocamento, tempos de processamento,
entre outros. Nas conFiguracdes adotadas, 0 modelo apresentou: uma nuvem de pontos
contendo 6.243.774 pontos; a malha 3D, ja triangulada, apresentou 308.669 faces e 155.874
vertices. O MDE apresentou uma resolucéo espacial de 9,65cm e o ortomosaico 5,83cm. O
software também permite a vetorizacdo de feigdes, criacdo de shapefile e exportacdo em
formato “.shp”. A Figura 38 e a Figura 39 apresentam o shapefile de curvas de nivel (criado na
funcdo “generate contours”) com intervalo de 0,5m, em 2D sobre MDE e 3D sobre malha

tridimensional, respectivamente:

Figura 38 - Shapefile de curvas de nivel sobre MDE

56.1m

42.2m

15.5m

Fonte: Producéo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).
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Figura 39 - Curvas de nivel sobre malha 3D

Fonte: Producdo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).

E importante destacar que foram encontrados problemas no referencial altimétrico do
modelo mapeado a partir do RPA da Defesa Civil. Outros testes foram feitos e o problema
persistiu. Buscando outras fontes de dados, também foram realizados testes com o Matrice 100,
também fabricado pela DJI, a mesma fabricante do Phantom 3 da Defesa Civil. O que pdde ser
observado € que o erro persistiu mesmo em outros locais. Buscas no forum de discussao da
fabricante do RPA (DJI) e mesmo do software (Agisoft) ndo foram conclusivas. Até o
momento, 0 erro pode ser corrigido utilizando uma referéncia espacial obtida por meio de
pontos de controle. Para 0 modelo acima, a referéncia altimétrica utilizada foi obtida no Google
Earth Pro (em detrimento da disponibilizada pela SDS em funcdo da baixa resolucéo espacial),
onde foram selecionados 3 pontos observados na rodovia e suas referéncias de altitude foram
inseridas posteriormente no Photoscan. O uso de pontos de controle coletados em campo
(GPS/RTK) €é o ideal para minimizacdo de erros, maior precisdo e acuracia, isto, caso seja

necessario realizar outras afericdes além da mera observacao da situagéo de risco ou de desastre,
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como célculos de volume de massa deslocada ou medi¢bes com precisdo decimétrica ou
centimétrica, o que nao foi objeto deste trabalho.

Este modelo e seus produtos ocuparam 1.3GB de espaco no HDD da maquina utilizada
para o processamento. O espaco ocupado pelo projeto é diretamente proporcional a qualidade
do modelo, ou seja, quando maior a qualidade geomeétrica e resolugédo espacial, maior o tamanho

em HDD/SSD, bem como, também é maior o tempo para o processamento.

4.1.2 Cicatriz de encosta na rodovia SC-404
A feicdo a seguir (Figura 40) apresenta feicbes semelhantes aquelas da cicatriz mapeada
na SC-406.

Figura 40 - Solo exposto SC-404

Foto: Jodo Daniel Barbosa Martins (2018).

No entanto, para a coleta de imagens foi aplicado outro método, onde as imagens foram
obtidas por meio da camera Nikon D3100. A tomada de imagens seguiu 0 método sugerido
pelo manual da Agisoft (2018), conforme a Figura 41.:
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Figura 41 - Método para captura de imagens de fachada

Facade (Incorrect) Facade (Correct)

D S SR R

Fonte: AgiSoft PhotoScan User Manual: Professional Edition, Version 1.4, 2018, p.9

Como no processamento da feicdo de relevo anterior, apds inseridas as imagens no
software Photoscan, é possivel observar a posicéo de cada uma das imagens capturadas proxima
ao nivel de solo (aproximadamente 1,5m de altura). O procedimento primario é o alinhamento
das imagens, onde o0s pares estereoscopicos sdo posicionados a fim de gerar a matriz 3D de
nuvem de pontos esparsos, exibidos em diferentes perspectivas na Figura 42.
pontos esparsos

Figura 42 - Posicdo das tomadas fotograficas e nuvem de

Fonte: Producdo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).
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Os procedimentos relacionados a geracdo de malha 3D, modelo digital de elevacao,

ortofoto e curvas de nivel geraram os respectivos produtos das Figuras 43, 44, 45 e 46.

Figura 43 - Malha 3D

Fonte: Producéo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).



Figura 44 - Modelo Digital de Elevag&o e curvas de nivel

89.3m

81.6m

Fonte: Producdo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).

Figura 45 - Ortoimagem

12m

Fonte: Producéo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).
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Figura 46 - Nuvem de pontos e shape 3D de curvas de nivel

Fonte: Producéo autoral, Print Screen do Photoscan (2018).

O processamento mesclou parametros ja partindo de conFiguracdo entre high e ultra
high (alto e muito alto), no entanto, ndo é possivel garantir precisdo geométrica, pois as imagens
ndo tem geotag, outra referéncia espacial precisa. As referéncias quanto a escala também foram
obtidas por meio do Google Earth Pro e inseridas posteriormente para amarrar o0 modelo no
espaco. Desta forma, tal modelo serve apenas como referéncia visual para a minima

compreensdo e verificacao situacional (Figura 47).
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Figura 47 - Modelo 3D de cicatriz resultante de movimento e massa

Fonte: Produc&o autoral, Print Screen do Photoscan (2018).

Findados os processos de geracdo de modelos 3D, a proxima etapa € referente a
exportacdao dos modelos e disponibilizacdo online. Quando processados, os modelos podem ser
exportados em diversos formatos de arquivos, como:

Wavefront OBJ (.obj)
3DS models (.3ds)

VRML models (.wrl)
COLLADA (.dae)
Stanford PLY (.ply)

STL models (.stl)
Alembic (.abc)

Autodesk FBX (.fbx)
Autodesk DXF (.dxf)
Autodesk DXF 3DFace (.dxf)
OpenSceneGraph (.0sgb)
U3D models (.u3d)
Adobe PDF (.pdf)

Google Earth KMZ (.kmz)

4.1.3 Sketchfab
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O Sketchfab (http://www.sketchfab.com/) foi a plataforma escolhida para receber os
modelos 3D, isto, por ser gratuita e permitir a inser¢do de marcagdes, ou atributos pontuais as
feicOes exportadas ao site, que aceita os seguintes formatos de objetos 3D:

3DC point cloud (.3dc, .asc)

3DS (.3ds)

ac3d (.ac)

Alembic (.abc)

Alias Wavefront (.obj)

Biovision Hierarchy (.bvh)

Blender (.blend)

Carbon Graphics Inc (.geo)

Collada (.dae, .zae)

*Design Web Format (.dwf)

Designer Workbench (.dw)

DirectX (.x)

*Drawing eXchange Format (.dxf)

Autodesk Filmbox, FBX (.fbx)

GDAL vector format (.ogr)

Generic Tagged Arrays (.gta)

GL Transmission Format (.gltf, .glb)

Initial Graphics Exchange Specification, IGES (.igs, .iges)

Kerbal Space Program (.mu, .craft)

Google Earth, Keyhole Markup Language (.kmz)

LIDAR point clouds (.1as)

Lightwave (.lwo, .lws)

Mimesys Q3D (.q3d)

Minecraft (.mc2obj, .dat)

Open Flight (.flt)

Open Inventor (.iv)

OpenSceneGraph (.0sg, .0sgt, .0sgb, .0sgterrain, .0sgtgz, .0sgX, .ive)

Polygon File Format (.ply)

Quake (.bsp)

Quake / Valve source engine (.md2, .mdl)

Shape (.shp)

*Stereolithography, Standard Tessellation Language (.stl, .sta)

Terrapage format database (.txp)

Valve source engine (.vpk)

Virtual Reality Modeling Language, VRML (.wrl, .wrz)
Quando carregado ao site, os modelos 3D podem ser visualizados em computador, ao

acessar 0 link do modelo, ou por meio do celular, baixando o aplicativo (Sketchfab) na
AppStore, para i0OS, ou no GooglePlay, para usuarios do sistema Andriod. Esta plataforma
abriga foruns de discussdo e milhares de modelos 3D de inUmeros temas, como objetos
artisticos, arquitetdnicos, mecanicos e naturais do mundo real, bem como obras virtuais

provenientes de ficcdo ou modelagem 3D para fins comerciais. Valendo-se das funcdes da
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plataforma, os modelos 3D mapeados para este trabalho foram armazenados no seguinte

3

endereco: “www.sketchfab.com/johnshout”. Quando acessados, sdo exibidos em uma janela

interativa conforme exposto na Figura 48, a seguir:

Figura 48 - Modelo 3D na plataforma Sketchfab
@ Sketchfab EXPLORE STORE ~  COMMUNITY 2 Se v Q T‘

MANAGE THIS MODEL ~

Equipe de mapeamento

Membros da Defesa Civil do

| Estado de Santa Catarina e Jodo
~  Daniel Martins - Mestrando da
Universidade do Estado de
Santa Catarina

Valkyrie Sculpture

29 (77 .
T Blender Institute Door
Equipe de mapeamento | =

Cicatriz Barra da Lagoa 2018

Y ﬁ johnshout 104 | 1

Add To Embed Share

Greek Catholic Church - I...

. Beynac : chateau and vill...

Triangles: 308.7k Vertices: 155.9k More model information

Fonte: Print Screen da plataforma Sketchfab para navegador (2018).

Além de hospedar os modelos para visualizacdo em tela de computador ou smartphone,
é possivel obter maior interacdo entre o usuério e o modelo 3D, inserindo pontos de interesse
e, também, por meio de Realidade Virtual. Ao editar as conFigurac6es do objeto na plataforma,
é possivel inserir um ponto de perspectiva para visualizacdo do modelo em 6culos VR. O layout
de conFiguracdo de perspectiva no Sketchfab (Figura 49), o modelo de éculos de Realidade
Virtual/VR (Figura 50) e um exemplo de como ¢ exibida a informag&o para a visualizagdo do

modelo por meio do VR (Figura 51) estdo nas imagens a seguir:
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Figura 49 - ConFiguracdo de ponto de perspectiva de realidade virtual no Sketchfab

& (&) ‘ @ Seguro | https://sketchfab.com/models/44cd58ccb5a94c83887d9efefb065a7 1/edit ﬁi (b :

Currently editing Cicatriz Barra da Lagoa 2018 Help EXIT SAVE SETTINGS

B SAVE VIEW

USE 1 UNIT =1 METER

Tips for world scale
Character is 1.75m tall. A floor tile is Tm2.

e |

A smaller world A large world makes
makes your model your model look
look larger smaller

LOOR

Display floor for teleportation

Floor level

Position the floor Position the floor
right below large further down for
models smaller objects

L] »

Fonte: Producéo autoral, Print Screen da plataforma Sketchfab para navegador (2018).

Figura 50 - Oculos de realidade virtual (VR Cardbox)

Fonte: https://variety.com/2015/digital/news/google-teams-up-with-gopro-for-vr-updates-cardboard-viewer-
1201507581/
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Figura 51 - Viséo de perspectiva por meio da realidade virtual

Fonte: Producdo autoral, Print Screen do app Sketchfab para iOS (2018).

Para a utilizacdo da tecnologia, por meio de smartphone, o usuario deve abrir o modelo

pelo app, buscando pelo nome do modelo, entdo deve selecionar a opgao “VR”, cujo o icone

remete ao formato do 6culos (peca requerida para visualizagao): E . Quando acessada, a opcéo
divide a tela do aparelho em duas partes, simulando o afastamento natural do olho humano,
com perspectiva relativa, também simulando a impressdo de visualizacdo tridimensional

calculada pelo cérebro humano.

4.1.4 Criacdo da plataforma web

Para fins de divulgacdo, consulta e analise dos fendbmenos, também hospedagem e
direcionamento dos produtos gerados neste trabalho, foi desenvolvida uma plataforma web,
intitulada “Geo Risk Survey” (disponivel no endereco:

http://www.georisksurvey.herokuapp.com), onde os modelos tridimensionais mapeados podem

ser inseridos pontualmente em locais georreferenciados, em um mapa base advindo do Leaflet.
Por meio dos conhecimentos em programacdo do Bacharel em Ciéncias da Computacdo Jodo
Pedro Pontes Martins, apés diversas reunides com o autor, foi desenvolvido um cddigo fonte
HTML, integrando biblioteca CSS e Javascript, para a formulagdo de um layout para utilizagdo
do usuéario, no caso da proposta, a principio Defesa Civil e Corpo de Bombeiros. As


http://www.georisksurvey.herokuapp.com/
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informacdes estdo hospedadas na plataforma gratuita Heroku, cujo o banco de dados é resgatado
junto ao, também gratuito, MongoDB para buscar as informac6es dos fendmenos registrados.
Os modelos 3D foram incorporados via disponibilizacdo de codigo fonte do Sketchfab para
incorporacdo em HTML.

A plataforma desenvolvida € uma versdo preliminar de uma proposta de sistema de
gestdo de modelos 3D de feigBes relacionadas a desastres. Até o momento apresenta
ferramentas de consulta no painel superior que abre uma coluna na lateral direita, mostrando os
modelos 3D cadastrados; ao clicar na tela é possivel inserir novos modelos. Baseado no
relatorio cedido pela Defesa Civil do Estado de Santa Catarina (anexo 2 — Laudo Geoldgico, p.
15), foi criada a opgdo de “categoria de risco: baixo, médio, alto e muito alto”, que pode ser
vinculada a um modelo de fendBmeno no momento do cadastro na plataforma. O layout da
pagina e as opcbes que a proposta de plataforma oferece, presente no site, pode ser verificada

na Figura 52, a seguir:

Figura 52 - Geo Risk Survey

& geo X

& C | ® N&o seguro | georisksurvey.herokuapp.com/#

QUEEx oL

Fonte: Producdo autoral, PrntScreen da plataforma Geo Risk Survey (2018).
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4.2 PRODUTO

Visando uma alternativa aos métodos tradicionais de imageamento e monitoramento
para sanar problemas relacionados a riscos e desastres, isto, a um baixo custo para o Estado e
orgdos de Seguranca Publica, tanto quanto aos recursos financeiros — o preco médio para
aquisicdo do software de fotogrametria aqui empregado, o Photoscan, é de US$3.500,00
dolares, e, para processar os dados coletados é necessario um computador robusto, cujas pecas
podem variar conforme a necessidade da organizacdo — quanto aos recursos humanos, o
presente trabalho buscou realizar uma pesquisa integradora de ferramentas que dessem suporte
ao planejamento e que auxiliassem no desenvolvimento de metodologia para a criagéo de bases
de dados que, por sua vez, deem suporte e facilitem a geracdo de respostas rapidas e eficazes
por meio do registro, processamento e catalogacdo de experiéncias com geotecnologias para
situacOes de prevencdo, monitoramento e respectiva resposta a desastres.

Por meio das ferramentas aqui empregadas, o trabalho apresentou como resultado uma
proposta de metodologia de coleta de dados, geragcdo de modelos 3D e criagéo de plataforma
gue une tecnologias, como RPA e softwares de programacao e fotogrametria, descomplicando
processos de geracdo de produtos espaciais que possam dar suporte aos procedimentos ja
existentes quanto a tomada de decisdo. O nivel de detalhe das feicbes em 3D pode ser adaptado
as necessidades da ocasido, visualizadas através do computador, smartphone ou pelos 6culos
de realidade virtual; pode dar uma maior imersdo, que vai muito além das palavras que
compdem um relatorio; pode extrapolar os limites geograficos quanto a tomada de decisdo.
Além disso, a feicdo permanece estatica quanto a sua forma no tempo, permitindo o
acompanhamento ad eternum de sua evolucdo, enquanto forem feitas atualizacbes de
mapeamento das areas de interesse. A virtualizagdo das feicdes, como em situacGes de riscos
de desastres, pode servir como um meio para acompanhar e compreender a evolucdo de
situacOes de desastres diversos. Assim, também pela realidade virtual, é possivel ter uma nogéo
cuja perspectiva e relativa a realidade local, indo alem das curvas de nivel ou de um modelo
digital de terreno vistos em um mapa 2D em escala 1:1000, por exemplo, ou mesmo maior.

Em adigdo, desenvolveu-se 0 “Geo Risk Survey”, que é um passo para a
disponibilizagdo de dados para a compreensdo do espago, neste caso, quanto a situagao de riscos
de desastres diversos, para integrar levantamentos realizados pela administragdo publica por
meio da Defesa Civil e Corpo de Bombeiros para o direcionamento de recursos e acoes.

Em relacdo ao produto ja disponibilizado pela Defesa Civil, o laudo técnico também

poderia incorporar, além da versdo impressa, ou arquivo .pdf, uma versdo online para
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caracterizacdo geométrica tridimensional das areas de risco que necessitam atencdo. Os
produtos gerados no trabalho podem ser empregados também junto a técnicas de coleta de
pontos de controle (GPS/GNSS), isto, para a geracdo de produtos cartograficos mais precisos,
por meio dos recursos de softwares SIG, como o ArcMap ou QGIS.

Apesar do erro altimétrico dos produtos gerados por meio das imagens captadas pelos
equipamentos da DJI, para o modelo da SC-406 as coordenadas de latitude e longitude
apresentam pouco deslocamento, isto, no sistema WGS84. O deslocamento em metros ou
centimetros nao pdde ser mensurado em virtude da diferenca de resolucdo do material de apoio
para conferéncia. O mapa base, advindo do aerolevantamento da SDS de 2010, apresenta
resolucdo espacial de 0,39m, frente a 0,06m da ortoimagem gerados por meio da metodologia
proposta. Sobre a mesma &rea, a Figura 53 remete a um recorte com sobreposicéo de imagem
da mesma area, evidenciando a diferenca de resolucdo espacial, onde o produto gerado no

trabalho (& esquerda) se apresenta sobre o produto da SDS (a direita).

32

sobrepostas da SC-406

Buscando difundir o conhecimento gerado e fazer cumprir a funcdo social da
universidade e sua triade, ensino-pesquisa-extensao, foi desenvolvida e aplicada uma oficina
(Figura 54) intitulada: “Da aerofoto ao SIG”, no dia 17/07/2018, cujo o publico alvo fora a
Defesa Civil e alunos de graduacéo e pds-graduacao.
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Figura 54 - Oficina: Da aerofoto ao SIG
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Foto: Maria Carolina Soares (2018).

Na ocasido, o cronograma de 8 horas teve a seguinte estrutura:

1 MATUTINO

1.1  TEORIA
1.1.1 Virtualizacdo — Conceito
O que é virtualizacdo? Quais as vantagens de virtualizar e espacializar uma informacao?

1.1.2 Drone/RPAS — Tipos e aplicacdes
Quais sdo os tipos de drones/rpas? Como a tecnologia vem sendo aplicada?

1.1.3 Mapeamento — Origem e momento atual
Como comecaram as atividades de mapeamento e como sdo feitas contemporaneamente?

1.1.4 Softwares de obtencéo de imagens e plano de voo
Pix4D, DroneDeploy e DJI.

1.1.5 Softwares de fotogrametria
Pix4D, DroneDeploy, PhotoScan e VisualSFM.

1.1.6 Sistemas de Informacgédo Geogréfica
ArcGIS e QGIS.

1.2 PRATICA
1.2.1 Verificagdo do equipamento
Carga das baterias (drone e radio controle), integridade fisica (estrutura e hélices).
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1.2.2 Verificacdo das condigdes climaticas
Utilizag&o da plataforma UAV Forecast (https://www.uavforecast.com/#)

1.2.3 Criagao do plano de voo
Utilizacdo do software Pix4Dcapture para criagdo de missdo de voo.

1.2.4 Realizacédo do voo
Aplicacédo do plano de voo nas imediagGes da UDESC.

2 VESPERTINO

2.1 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS
Criacdo de projetos por meio do PhotoScan.

2.1.1 Geracao de produtos

2.1.1.1 Nuvem de Pontos

Selecdo de imagens e criacdo de nuvem de pontos.

2.1.1.2 Criagéo do Modelo 3D

Criacdo de malha (mesh) e verificacdo do modelo 3D.

2.1.1.3 Modelo Digital de Elevacao

Criacdo de Modelo Digital de Elevacdo - MDE e exportacdo do produto.

2.1.1.4 Ortofoto

Criacdo da ortoimagem utilizando o MDE como superficie; exportacdo de
ortofoto/ortomosaico.

2.2 CRIACAO DE MAPAS EM AMBIENTE SIG
ArcGIS; importacdo do ortomosaico; criacdo de shapes e tabela de atributos; criacdo de mapas.

2.3 DISPONIBILIZACAO DE MODELOS 3D VIA WEB
Utilizag&o da plataforma Sketchfab.

Quanto a sua aplicabilidade, os agentes da Defesa Civil manifestaram interesse em
realizar seus levantamentos em consonancia com a tecnologia apresentada. Pois, a analise de
areas de risco, que requer a presenca do agente em campo, pode ser estendida as plataformas
virtuais. Desta forma, as condicionantes fisicas e temporais podem ser extrapoladas, logo, cada
area de interesse pode ser analisada em escritério, ndo expondo a vida de pessoas a perigos do
local.

A metodologia, descolada do tempo, permite uma verificacdo ad hoc minuciosa, quando
necessario, em conformidade com cada situacdo. No tocante deste trabalho, apenas para
verificacdo das condi¢des do local, mas, para outras aplicacBes, também serve como suporte a

tomada de decisdo e planejamento de a¢do, bem como a elaboracao de relatorio pertinente.
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Como suporte a visualizacdo da situacdo de risco de desastre, a realidade virtual é uma
ferramenta de imersdo. Assim, supondo que o agente de seguranca publica responsavel pela
tomada de decisdo precise de um panorama mais detalhado que va além do relatorio, ele pode
ter, na perspectiva do local afetado pelos desastres, uma maior nogéo a respeito de que medidas
devem ser tomadas para alcancar situacdo de normalidade ou diminuig&o dos danos causados.

A qualidade de cada produto é determinada pelo nivel de detalhe que se deseja obter,
especifico a cada finalidade. Isto depende, além do processo de obtencao de imagens (por RPA
ou camera convencional), da capacidade do computador em processar os dados nele inseridos.
O geotag é uma funcionalidade fundamental quando ao produto gerado pelo software de
fotogrametria, no entanto, caso a situacdo ndo permita, 0 método de tomada de fotografias
convencionais pode ser uma alternativa.

O tempo necessario a presenca fisica da equipe no local pode ser considerado uma
vantagem que o método oferece, pois, é necessario, dependendo o tamanho da area, poucos
minutos para 0 mapeamento, levando em consideragéo que a bateria dos drones comerciais dura
cerca de 20 minutos, aproximadamente.

A desvantagem se refere ao custo financeiro e pessoal, pois, além da aquisicdo dos
equipamentos (RPAS + Software de fotogrametria + computador) é preciso ter uma pessoa
capacitada para a realizacdo das etapas para geracdo dos modelos, tarefas de vetorizacdo e
geoprocessamento em ambiente SIG, bem como a alimentacdo da plataforma e andlise do
sistema, buscando melhorias conforme o uso da instituicdo publica interessada.

Quanto as ferramentas da plataforma (Figura 55), foi criado um menu para a consulta das
feigoes registradas, onde o icone: ““” abre um painel na lateral esquerda com 0s filtros de
consulta. Quando realizada, a consulta mostra no mapa 0s pontos registrados, cujo as cores
estdo relacionadas a “categoria de risco” nas cores verde, amarelo, laranja e vermelho, com o
intuito de representar risco baixo, médio, alto e muito alto, respectivamente para cada feicao.
Ao clicar no ponto de interesse um pop-up é exibido com o nome do local do fenémeno e o
titulo do registro, ano, bem como as coordenadas (em graus decimais). Ao selecionar a opgéo
“Abrir”, é aberto um painel na lateral direita da pagina, onde o modelo 3D é exibido, seguido

das informac0es registradas junto ao objeto.
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Figura 55 - Painéis do Geo Risk Survey
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Fonte: Print Screen da plataforma Geo Risk Surve (2018).
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5 CONCLUSOES

Buscou-se com a realizacdo deste trabalho gerar uma plataforma com produtos digitais
interativos, modelos 3D, que oferecam suporte a analise da situacdo em locais de interesse
quanto a tematica de riscos de desastres, para o planejamento de a¢bes dos érgdos relacionados
a gestdo da temética e respostas em situacGes enfrentadas pela Defesa Civil e Corpo de
Bombeiros. Plataformas como o S21D poderiam incluir em seu layout um campo para modelos
3D, como aporte técnico para melhor compreensdo das situacdes de requisicao de recursos por
meio de relatorios enviados ao sistema.

A visualizacdo do espaco é o ato primordial para tomada de deciséo e planejamento de
acOes. Porém, ainda é necessario o desenvolvimento de outras funcdes para 0 Geo Risk Survey,
que possibilitem a analise dos fen6menos de forma mais detalhada quanto a sua tipologia e
caracterizagéo.

O que se pb6de inferir com as tecnologias aqui trabalhadas é que equipes de
monitoramento e levantamento de dados de areas de risco podem ter mais tempo para
observacao das condicionantes fisicas de areas propicias a ocorréncia de fendmenos perigosos,
isto, por meio da analise em ambiente virtual, em Realidade Virtual, Realidade Aumentada ou
mesmo na tela de um computador. A resolucdo temporal depende da rotina de cada equipe de
monitoramento, logo, a alta periodizacdo pode ser fundamental, dependendo das dindmicas do
objeto de estudo.

Evidentemente, € possivel mapear apenas a realidade atual por meio dos métodos
propostos, e, também, planejar atividades de mapeamento futuro. Por fim, o que foi elaborado
consistiu em uma aplicagdo do modelo de metodologia desenvolvida, da plataforma criada e de
como elas podem funcionar.

A plataforma desenvolvida (Geo Risk Survey) ainda esta em estagio inicial, no entanto,
vale como proposta para a criacdo de um sistema para diferentes niveis de administracdo em
situacdo de riscos de desastres, desde as esferas municipais até o ambito nacional. Um sistema
de informacgbes geograficas que vincule dados quantitativos a forma real do fenémeno pode
auxiliar na compreenséo dos eventos, geracdo de conhecimento e direcionamento adequado dos
recursos de forma especifica para cada campo de agdo, como reformas e outras medidas
estruturantes.

Quanto aos usuarios, por engquanto o acesso € aberto, no entanto, planeja-se vincular

niveis de acesso a edi¢do e insercdo de dados, focando no publico alvo: Defesa Civil e Corpo



94

de Bombeiros, em primeiro momento. Para a simples consulta e visualizacdo das fei¢cbes 3D
pretende-se que 0 acesso seja livre.

Para exercicios futuros serdo abordadas as possibilidades de integracdo de bancos de
dados vetoriais como suporte a geracdo de relatorios, produtos cartograficos ou estudos mais
amplos em relacéo as areas onde as feicfes 3D possam estar inseridas.

Desta forma, em funcdo do carater profissional do Mestrado em Planejamento
Territorial e Desenvolvimento Socioambiental da UDESC, buscando devolver de alguma
maneira 0s recursos investidos na instituicdo de ensino superior, empenhou-se esfor¢os para
unir ferramentas que atendam a uma demanda real quanto a seguranca publica, algo que seja

atil, de fato, como suporte para sanar problemas da sociedade, e, quem sabe, salvar vidas.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE 1 - CODIGO FONTE DO GEO RISK SURVEY

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>

<meta charset="utf-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">

<title>geo</title>

<link rel="stylesheet"
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-
awesome/4.7.0/css/font-awesome.min.css">

<link rel="stylesheet"
href="https://fonts.googleapis.com/icon?family=Material+Icons">

<!-- jquery e bootstrap-->

<script src="https://code.jquery.com/jquery-
1.12.0.min.js"></script>

<script
src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.mi
n.js"></script>

<link rel="stylesheet"
href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.
min.css">

<!--1link rel="stylesheet" href="style.css">

<script

src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.min.j
s"></script>

<!--modelo 3d-->
<script type="text/Jjavascript"
src="https://static.sketchfab.com/api/sketchfab-viewer-
1.1.0.js"></script>
<!-- estilos do menu lateral expansivel-->
<link rel="stylesheet" href="estilos.css "/>
<!-- eventos do menu lateral -->
<script type="text/javascript" src="scripts.js"></script>
<!-- estilos pro mapa-->
<link rel="stylesheet"
href="https://unpkg.com/leaflet@1.3.1/dist/leaflet.css"
integrity="shabl2-
RksmS5RenBEKSKFjgI3a4lvrjkwd4EVP1J3401I165vTjIdo9%brlAacEuKOiQ50Fh7c0Ilb

kDwLgdLw3Zg0cRJAAQ==""
crossorigin=""/>
<!-- scripts para criacao do mapa -->

<script src="https://unpkg.com/leaflet@1.3.1/dist/leaflet.js"
integrity="shabl2-
/Nsx9X4HebavoBvEBuyp3I70d5tA0UzAXs+)83KgC8PUOkgB4XiK4LfedydcgBtaRJIQR
IFCW+oC506aPT2L]l zw=="
crossorigin=""></script>
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<link
href="https://fonts.googleapis.com/css?family=Anton|Open+Sans"
rel="stylesheet">

<script>
S (function () {
$ ("#barra-superior") .load("filtros/menu.html") ;
S("#filtro-inundacoes") .load ("filtros/filtro-

inundacoes.html") ;
S("#filtro-deslizamentos") .load("filtros/filtro-
deslizamentos.html") ;
S("#filtro-data"™).load("filtros/filtro-data.html");
S("#filtro-local") .load ("filtros/filtro-local.html");
1)
</script>
</head>
<body>
<!-- BARRA SUPERIOR —-->
<div id="barra-superior" style="display: table;">
</div>
<!-- BARRA LATERAL -->
<div id="barra-lateral" class="sidenav">
<a href="javascript:void(0)" class="closebtn"
onclick="closeNav () ">x</a>
<!-- fenomenos -->
<a href="#">Fendbmenos</a>
<div class="divTable">
<div class="divTableBody">

<!-- inundacoes -->
<div class="divTableRow" id="filtro-deslizamentos">
</div>
<!-- deslizamentos -->
<div class="divTableRow" id="filtro-inundacoes">
</div>
</div>
</div>
<!-- data -->

<a href="#">Data</a>
<div id="filtro-data">
</div>
<!-- local -->
<a href="#">Local</a>
<div id="filtro-local">
</div>
<br>
<!-- BOTAO PESQUISAR -->
<div class="divTable2">
<div class="divTableBody2">
<div class="divTableRow2">
<div>
<button type="button"
onclick="montarFiltros() ;"
class="btn btn-default" style="margin-left:
40px; ">
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<span class="glyphicon glyphicon-
search"></span>
Pesquisar
</button>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
<!-- FIM BARRA LATERAL -->

<lI--
FHAFH AR H AR H SR H AR E RS H AR AR A
#HH#E ——>
<!--MAPA E CONTEUDO-->
<div id="main" style="width: 100%; height: 100%; display:
table; ">
<!--CONTEUDO-->
<div style="display: table-row;">
<!--MAPA-->
<div id="mapa" style="display: table-cell; width: 75%;"
class="principais">
</div>
<!--MODELO3D E DETALHES-->
<div id="conteudo" style="display: none;
class="principais">

<!-- MODELO 3D-->
<div id="modelo-3d" class="linha">
<!-- campo do link do modelo 3d-->

<input class="form-control tamanho" id="link-
modelo-leitura"
placeholder="1ink do modelo 3D" type="text">

<iframe id="frame-modelo3d" width="400"
height="220"

src="https://sketchfab.com/models/bacd4l26dc94641af98a257efed96cb6fa/e
mbed"
frameborder="0" allowvr allowfullscreen
mozallowfullscreen="true"
webkitallowfullscreen="true" onmousewheel="">
</iframe>
</div>
<!-- DETALHES -->
<div class="linha">
</div>
<div class="line"></div>
<!-- CAMPOS DA LEITURA -->
<div id="leitura-campos" class="linha table-row">
<span class="glyphicon glyphicon-map-marker desc"
style="font-size: 24px;">
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<span class="title-text">Local:</span>
<input id="leitura-latitude" type="text"

placeholder="Latitude" class="linha cadastro-campos-pg"></input>

<input id="leitura-longitude" type="text"

placeholder="Longitude" class="linha cadastro-campos-pg"></input>

</span>

<span class="glyphicon glyphicon-th-1list desc"

style="font-size: 24px;">

<span class="title-text">Nome:</span>
<input id="leitura-nome" type="text" class="linha

cadastro-campos"></input>

</span>

<span class="glyphicon glyphicon-th-1list desc"

style="font-size: 24px;">

Risco:</span>

<span class="title-text">Categoria de

<select id="leitura-risco" name="fenomeno"

class="cadastro-campos" class="linel">

Alto</option>

<option value="" selected>Selecione</option>
<option value="B" class="baixo">Baixo</option>
<option value="M" class="medio">Médio</option>
<option value="A" class="alto">Alto</option>
<option value="MA" class="muito-alto">Muito

</select>
</span>

</div>

<div class="line"></div>
<div id="leitura-campos2" class="linha table-row">
<div class="divTable">
<div class="divTableBody">
<!=--TITULO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-

align-left desc" style="font-size: 20px;">

<span class="simple-

text"><b>Titulo:</b>

</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="leitura-titulo" type="text"

class="1linha cadastro-campos">

</input>
</div>
</div>
</div>
<!-— DESRICAQO-->
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<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-comment
desc" style="font-size: 20px;">
<span class="simple-
text"><b>Descricdo:</b>
</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="leitura-descricao" type="text"
class="linha cadastro-campos">
</input>
</div>
</div>
<!--ANO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-calendar
desc" style="font-size: 20px;"/>
<span class="simple-
text"><b>Ano:</b></span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="leitura-ano" type="text"
class="1linha cadastro-campos">
</input>
</div>
</div>
<!--FENOMENO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-calendar
desc" style="font-size: 20px;">
<span class="simple-
text"><b>Fendmeno:</b>
</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<select id="leitura-fenomeno"
name="fenomeno" class="cadastro-campos" style="color: black;">
<option value="D">Movimento de
massa</option>
<option wvalue="I"
selected>Inundacdo</option>

</select>
</div>
</div>
<br>
<!-- BOTOES -->

<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<button type="button" id="btn-salvar"
onclick="salvar();"
class="btn btn-default" style="margin-
left: 40px;">
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<span class="glyphicon glyphicon-
ok"></span>
Editar
</button>
</div>

</div>
<!-— FIM BOTOES -->
<!-=/div-->
</div>
</div>

<!--FIM MODELO3D E DETALHES-->

</div>

<!-- CADASTRO -->

<div id="cadastro" class="principais">
<!-- MODELO 3D-->

<div class="form-group">
<input class="form-control tamanho" id="link-
modelo-cadastro"
placeholder="1ink do modelo 3D"
onblur="carregarModelo () ;" type="text"></input>
</div>
<div class="glyphicon glyphicon-picture btn-carregar-
modelo" />
</div>
<div id="modelo-3d-cadastro" class="linha">
<span id="img-sem-1link" class="glyphicon
glyphicon-picture modelo3d-vazio"></span>
<iframe style="display: none" id="frame-modelo3d-
cadastro" width="400" height="220"
SrC:" Al
frameborder="0" allowvr allowfullscreen
mozallowfullscrene="true"

webkitallowfullscreen="true" onmousewheel="">
</iframe>
</div>
<div class="line"></div>
<!-- CAMPOS DO CADASTRO -->

<div id="cadastro-campos" class="linha table-row">

<span class="glyphicon glyphicon-map-marker desc"
style="font-size: 24px;">

<span class="title-text">Local:</span>

<input id="novo-latitude" type="text"
placeholder="Latitude" class="linha cadastro-campos-pq"></input>

<input id="novo-longitude" type="text"
placeholder="Longitude" class="linha cadastro-campos-pg"></input>

</span>

<span class="glyphicon glyphicon-th-list desc"
style="font-size: 24px;">

<span class="title-text">Nome:</span>

<input id="novo-nome" type="text" class="linha
cadastro-campos"></input>

</span>
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</div>
<div class="line"></div>
<div id="cadastro-campos2" class="linha table-row">
<div class="divTable">
<div class="divTableBody">
<!--TITULO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-
align-left desc" style="font-size: 20px;">
<span class="simple-
text"><b>Titulo:</b>
</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="novo-titulo" type="text"
class="linha cadastro-campos">

</input>
</div>
</div>
</div>
<!-- DESRICAO-->

<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-comment
desc" style="font-size: 20px;">
<span class="simple-
text"><b>Descricdo:</b>
</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="novo-descricao" type="text"
class="linha cadastro-campos">
</input>
</div>
</div>
<!-=-ANO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-calendar
desc" style="font-size: 20px;"/>
<span class="simple-
text"><b>Ano:</b></span>
</div>
<div class="divTableCell">
<input id="novo-ano" type="text"
class="linha cadastro-campos">
</input>
</div>
</div>
<! --FENOMENO-->
<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<span class="glyphicon glyphicon-calendar
desc" style="font-size: 20px;">



106

<span class="simple-
text"><b>Fendmeno:</b>
</span>
</div>
<div class="divTableCell">
<select id="novo-fenomeno"
name="fenomeno" class="cadastro-campos" style="color: black;">
<option wvalue="D">Movimento de
massa</option>
<option wvalue="1"
selected>Inundacdo</option>

</select>
</div>
</div>
<br>
<!-- BOTOES -->

<div class="divTableRow">
<div class="divTableCell">
<button type="button" id="btn-salvar"
onclick="salvar2();"
class="btn btn-default" style="margin-
left: 40px;">
<span class="glyphicon glyphicon-
ok"></span>
Salvar
</button>
</div>
<div class="divTableCell">
<button type="button"
onclick="pesquisar();"
class="btn btn-default" style="margin-
left: 40px;">
<span class="glyphicon glyphicon-
remove"></span>
Cancelar
</button>
</div>
</div>
<div id="wait" style="display: none;">
<i class="fa fa-spinner fa-pulse fa-3x fa-fw
margin-bottom"></i>
<span class="sr-only">Loading...</span>

</div>
<!-- FIM BOTOES -->
<!--/div-->
</div>
</div>
</div>

</div>

<!-- SUCESSO INSERCAO -->

<div class="modal fade" id="exampleModal" tabindex="-1"

role="dialog" aria-labelledby="exampleModalLabel" aria-
hidden="true">
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<div class="modal-dialog" role="document">
<div class="modal-content">
<div class="modal-body msg-insercao" >
Registro inserido com sucesso!
</div>
<div class="modal-footer">
<button type="button"
onclick="fecharCadastroEAbrirDetalhes ();" class="btn btn-secondary"
data-dismiss="modal">Fechar</button>

</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
<!-- scripts pros pins do mapa -->
<script type="text/Jjavascript" src="scripts-mapa.]js"></script>
<!-- scripts de controle -->

<script type="text/Jjavascript" src="scripts-
index.js"></script>

<script>
function carregarModelo () {
link modelo = jQuery('#link-modelo-cadastro').val();
console.log('carregar modelo3d');
console.log('link: ' + link modelo);
jQuery ('#frame-modelo3d-cadastro') .attr('src','"' +
link modelo + ''");
JjQuery ('#frame-modelo3d-cadastro') .show () ;

JQuery ('#img-sem-1link') .hide () ;
//alert('lala');

</script>
</body>
</html>
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8 ANEXOS



109

8.1 ANEXO 1-EXEMPLO DE RELATORIO GERADO NO PHOTOSCAN

Agisoft PhotoScan

Processing Report
09 June 2018
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 99 Camera stations: 99
Flying altitude: 20.6 m Tie points: 74,522
Ground resolution: 6.26 mm/pix Projections: 318,063
Coverage area: 2.48e+03 m?2 Reprojection error: 1.61 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC300C (3.61mm) | 4000 x 3000 | 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm | No

Table 1. Cameras.

Page 2




Camera Calibration

FC300C (3.61mm)

1 pix
Fig. 2. Image residuals for FC300C (3.61mm).

99 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 4000 x 3000 3.61 mm 1.56 x 1.56 pm

Value Error F O Cy K1 K2 K3 P1 P2

Bl | 107.977
B2 | -8.19996
F 2692,83 0.24 1.00 | -0.23 | -0.10 | -0.00 | 0.07 | -0.02 | -0.13 | -0.22
Cx | 91,0115 0.34 1.00 | -0.09 | -0.07 | 0.08 | -0.12 | 0.96 | -0.05
Cy | -6.00216 0.28 1.00 | -0.02 | -0.01 | -0.00 | -0.08 | 0.92
Ki | -0.00233985 | 0.00011 1.00 | -0.95 | 0.80 | -0.06 | -0.04
K2 | -0.00718822 | 000033 1.00 | -0.98 | 0.07 | -0.00
K3 | 0.0178989 | 0.00029 1.00 | -0.11 | -0.02
Pi | 0.00292384 | 3.1e-05 1.00 |-0.06
P2 | -0.0017722 | 2.3e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

@12m
@ 0.96m
0 0.72m
O 0.48m
© 0.24m
e0m

0 -0.24m
O -0.48 m
©-0.72m
@ -09m
@®-12m

x3

10m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total error (cm)

28.54 28.7843 47.5243 40.5347 62.4629

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

-28 m

-55m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 6.26 mm/pix
Point density: 255 points/cm?2
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Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Paint colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
QOptimization time
Dense Point Cloud
Paints
Paint colors
Reconstruction parameters
Quality
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Software
Yersion
Platform

99

99

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Rol

74,522 of 87,453
0.355725 (1.60531 pix)
1.33271 (54.1855 pix)
4.48492 pix

3 bands, uint8

No

4.63233

High
Yes

Yes

40,000

4,000

Yes

9 minutes 35 seconds
1 minutes 13 seconds

f, ox, cy, k1-k3, p1, p2
Na
1 seconds

80,015,123
3 bands, uint8

Ultra High
Aggressive
6 hours 13 minutes
6 hours 50 minutes

11,423 x 12,272
WGS B4 (EPSG::4326)

Dense cloud
Enabled
1 minutes 5 seconds

1.4.2 build 6205
Windows 64

Page 6
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8.2 ANEXO 2 - LAUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO / DEFESA CIVIL SC

DEFESA CIVIL

CIGERD

SANTA CATARINA

Laudo Geolégico-Geotécnico

RUA ANTONIO A. CORREA - MORRO DO BABY -
BIGUAGU/SC

ELABORAGAO: DATA:

Gedl. Humberto Alves da Silva 09/07/2018
Eng* Agr* e Geog* Lais de Oliveira Bemardino

Laudo Geologico-Geotécnico

RUA ANTONIO A. CORREA - MORRO DO

BABY - BIGUACU/SC

JULHO / 2018
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1. INTRODUCAO

Este documento foi desenvolvido pela Defesa Civil de Santa Catarina, a partir de
inspecdes em talude sediando risco geolégico-geotéenico, em casas localizadas na Rua
Antdnio A. Corréa, no bairro Jardim Janaina, no municipio de Biguagu/SC. Foi realizada
visita técnica no dia 23/05/2018 pela equipe técnica da Diretoria de Reabilitagio ¢
Reconstrugdo, Coordenador Regional da Defesa Civil da Grande Florianopolis e

Coordenador Municipal de Defesa Civil de Biguagu,

A drea inspecionada ja foi alvo de eventos desastrosos de deslizamento e
enxurrada, no qual atingiv moradias. Atualmente existem 04 (quatro) casas interditadas
devido aos eventos anteriores, no qual atingiram as moradias, causando danos e prejuizos,
Apesar das casas jd interditadas e/ou removidas, ha outras na mesma situagio de risco
mas em atividades normais de uso. Atenta-se também para aquelas em construgio efou
em reformas de ampliagio, sugerindo a expansio urbana desordenada com risco alto de
deslizamento ¢ enxurradas, sem no entanto, estarem devidamente preparadas para lidar
com tais situagoes.

Na vistoria observou-se a presenca de rede de drenagem superficial, com escada
hidraulica para direcionar as dguas pluviais que escoam do talude. Além disso, o
arruamento ¢ novo ¢ foi feito uma camada de concreto superficial, para evitar a
transposi¢do de material da base em eventos chuvosos e dessa forma nido afetar o
deslocamento e acesso as moradias situadas mais a montante,

As casas estdo situadas na base de um talude de corte verticalizado e com alto
risco de deslizamento, em uma porgio geomorfoldgica de anfiteatro. Foi observado a
presenga de vegetagio de médio e grande porte na crista do talude, que podem interferir
de forma negativa com o aumento de peso do talude e no efeito alavanca, que podem
desencadear novos processos erosivos ¢ de deslizamentos. Além disso, observou-se a
presenga de espécies vegetais nos terrenos inspecionados, como a bananeira, indicativa de
local Gmido.

Estas feigbes erosivas aliado com as dguas servidas de forma irregular, podem
comprometer a estrutura do talude e vir a provocar novos eventos danosos. Talude este
com antecedentes de processos erosivos e deslizamentos de solo, em geral com baixo
Fator de Seguranga conforme variaveis e parimetros analisados em norma ABNT - NBR
11.682/1991 - Estabilidade de Taludes.



117

A drea de influéncia direta do risco ¢ caracterizada por uma geologia composta de
granitos e ortognaisses. Sdo rochas igneas e metamorficas, respectivamente, ¢ solo
derivados destes litotipos com baixa coesdio, relevo composto por morros de média a alta
declividade, interceptado por linhas de drenagem permanentes e temporarias encaixadas
no terreno natural ¢ composta por talude com solos suscetiveis a processos geodindmicos.

O municipio tem precipitagio medial anual superior a 1.600 mm com
concentragio maior de chuvas entre setembro a margo, fator este potencializador de

deslizamentos, enxurradas e processos erosivos.

2. OBJETIVOS

- Analisar 0s processos geodinimicos atuantes no talude de corte, na rua Antonio A.
Corréa, no municipio de Biguagu/SC, que jd apresentaram instabilidades, vindo a ocorrer
deslizamentos em solo e enxurradas, ¢ que possuem alta probabilidade de evolugio ¢
agravamento de deslizamentos e processos erosivos, com risco de produzir danos a
infraestrutura local e perdas humanas;

- Verificar o nivel de perigo e risco que as dreas oferecem ao seu entorno;

- Recomendar intervengdes para mitigagio e/ou eliminagio do risco geoldgico-
geotécnico, seja por medidas estruturais e/ou ndo estruturais, com emissdo de laudo
geoldgico-geotéenico para auxiliar os rgdos competentes em tomadas de decisdes para
obras de prevengio, visando preservar vidas, ecliminar danos econdmicos ¢

socioambientais.

3. LOCALIZACAO

AREA DE RISCO DE DESLIZAMENTO E ENXURRADA - BIGUAGUISC J‘_\. ‘

Area com ocemencia de movimerto e mazs3 e erarrdss no b Jerdm Jansia - BigsgwSC

Legenda
Area 08 120

Figura 1: Mapa de localizagio da drea de risco de deslizamento e enxurrada, no bairro Jardim Janaina, no municipio de
BiguacwSC.
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4. REGISTRO FOTOGRAFICO

2n s
Casas  situadas
verticalizado, apresentando alta vulnerabilidade e
risco de deslizamento e enxurradas

Foto 3: Presenca “de espécies  vegetais como
bananeiras, indicativas de solo imido.

DErEsA CIvIL

Foto 5: Moradia situada préximo ao talude de corte
verticalizado e sem protegiio contra deslizamentos
e/ou processos erosivos.

Foto 2: Vista geral da rua onde estio situadas
diversas moradias ao longo do talude de corte e
aterro, com risco de d amento e enxurradas,

AN |
Foto 4: Talude de corte verticalizado com solo
exposto e vegetaciio em sua crista.

Foto 6: Rua —wua.-_ainns para evitar a retirada de
material da sua base e poder estar acessivel mesmo
em eventos pluviométricos intensos.

= 15y

. pos __
Foto 7: Observa-se contribuigio de dguas servidas no
talude de corte, o risco de

situada proxima ao talude de corte.

: Observar a proximidade da moradia com o
talude de corte, sediando risco. Futuros
deslizamentos ou erosdes podem ainda causar danos
A pista de rolagem, comprometendo seu bom
funcionamento e locomogiio.

| A
to 10: Escoamento superficial de dguas pluviais,
construido apds os eventos desastrosos ocorridos em
anos anteriores.

Foto 12: Foto indicando a incl nagio da w:»
inspecionada e drea de risco.
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Foto 13: Observar a proximidade das moradias com os respectivos taludes de corte, que estio em solo exposto
€ nio possuem nenhuma medida estrutural contra deslizamentos.

PLANILHA DE INSPECAO

PLANILHA DE INSPECAO
Adaptada da Norma ABNT NBR 11682/1991 - Estabilidade de Taludes

1. LOCALIZAGAO: Rua: Antdnio A Cérea (continuagao)
Bairro. Jardim Janaina  Bigaugw/SC
1.1. PONTO DE REFERENCIA: Morro do Baby

2. COORDENDAS GEO: Constam nas fotos
3. SOLICITANTE:  Prefeura Municipal de BiguagwSC
4. TIPO DA SITUAGAO: @ Movimento ocormdo
@B  Possibédade de Movimento
[ Estudo/ Projeto

DATA DA VISTORIA:  23/052018

5. ASPECTOS LOCAIS
5.1. Tipo de ocupagao / densidade:

5.2. Tipo da vegetagao / condigoes:

@  Comunidade W Avoea - A
@  Avea urbana estiturada [ - Atustea -, Media
[ Asea ndo ocupada O Média W Restens (] Esparsa
() Rodovia O Baixa O Nenhuma
O  Outras . acessoisenidio
5.3, Drenagem / condigdes: 5.4, Relevo / pefil da encosta:
- Natwal [ Satistatéria ) Escapado | @ Céncavo
@ Construida @ Insuicients @8  Montanhoso| (] Comvexo
O Inexistente [ Obstruida J  Ondulado 3 Retilineo
(O Danificada O Suwe
6. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
6.1, Local Vistoriado: 6.2. Geometria:
[  Encosta Natural Atura (m) 40.00 _Takudes nas margens
@B Talude de cote Extensdo (m) 120,00
() Talude de aterro Largura (m) 80.00
@ Tahegue Inclinagdo (* ) 4560 Taludes nas margens
() Pianicie de lnundacio
3 Margem de Rio 6.3. Obras de contengdo existente
O sm (o] Publica
- & [w=] Privada
6.4. Condigbes de Saturagio: 6.5. Natureza do material:
) Seco @8 Com sugénca @  Comtincas| [ Talus
- Umido [ Tubulacdorompida @B  Solo CJ Semtincas| CJ Atemo
(O Satwado [ Atesianismo (O Comblocos | @  Solo residual
()  Solo sedimentar
O  Fraturada M Colivo
@@ Rocha () Semfatwas| (J Entulho
@ Combocos| (] Alnido

7. CARACTERISTICAS DA SITUAGAO - FATORES DE SUSCETIBILIDADE

1.1. Movimento Ocorrido

Data e hora

Volume estimado (m?)

Pluviometria (Glimas 24 horas - mm)
- mm)

- mm)

7.1.1. Possivels consequéncias:
O Viimas fatais
) Vitimas nio fatais
@8 Obstrugdo de vias
@  Danos a bens pariculares
() Danos a bens piblicos
(O  Riscos para tercairos
(O Sem consequincias

1.3, Tipologia do movimento / Caracteristicas
W Enurada 3  Rotacional
O Queda O Planar
) Tombamento ) Complexo
@8 Rolamento 2 Lento
@  Deslizamento @ Ripido
(O Solapamento
W Eosio

7.2. Possibilidades de movimento
7.2.1 Grau de Risco

()  Baxo ou Sem Risco -R1
] Médwo - R2 - Manter o focal em obsenacsio
@8 Ato-R3-Manter local em obsenvagdo
(O Muito Alto - R4 - Providéncia imediata
7.2.2. Nimero de elementos em risco
0O <o
- idss O entre 10230
- W
M moadias
CJ  hospial / escola
@ odificagio / estrutura
) rodods
O outros
7.4. Superficie de deslizamento
- soo-solo
()  solo-rocha
C3  rocha-rocha
o

nBo identificada (descrever)
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8. CAUSAS E AGRAVANTES DA INSTABILIDADE
@ deficiéncia protegio vegetal

deficiéncia sistema de drenagem superficial

@B concentragdo de agua de chuva nos taludes

() deficiéncia sistema de drenagem interma

@ desestabilizagdo por desagregacdo superficial

inclinag3o / decividade acentuada

@B lancamento de dguas senidas no solo

() vazamento de tubulagBes de dgua de captagdo

@B concentragdo de bananeiras

() fossas drenantes préximas as cristas

(3 cistema / cacimba préximo a crista

B | 18] | ninia] ] ]

saturacdo de honzontes do solo

descalgamento do talude por erosdo
desestabilizacdo do corpo de talus

preparo inadequado da fundacdo

compactacdo inadequada

chuvas intensas

descontinuidades no macico

arvéres de grande porte na crista do talude
peéximidade da casa a borda do talude. 2,00..m
préximidade da casa ao pé do talude... 200..m
faltam informag8es, necessario investigar

GRAU DE
PROBABILIDADE

DESCRICAO

9. EVIDENCIAS DE MOVIMENTACAO

@ vincas moradia

@B inclinago de andres / postes / muros
@B degraus de abatimento / trincas em talude

cicalrizes de escorregamentos
feicBes erosivas
muros / paredes "embarngados”

R1 - Baixo

1.0s condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes.
{declividade,tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdo no setor sdo de
baixa ou nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

2. Nio se observa (m) sinal/feigiofevidéncia(s) de instabilidade. Nao ha
indicios de desenvolvimento de processos de instabilizagio de encostas e
de margens de drenagens.

3. Mantidas as condigbes existentes, nio se espera a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

10. FATORES DE VULNERABILIDADE
Nimero de edificages no setor.. 16.
@B N° de edificagdes ameagadas.. 16,00
@ 1° de edificagdes para remogao. . 16,00

000

Infra-estrutura / Equip. piblicos ameagados
N° de edfficacGes remowndas
N° de edficagées destruidas em acidente

11, RECOMENDACOES PARA REDUGAO DO RISCO
@8 Remogéo das Familias

Isolamento da Area em Caso de Chuvas Intensa

@ Retaludsmento [ comg e
@ Reconformagéo e selamento de trincas Mantas de Controle de Erosdo
Reatero atras do muro Revegetagdo com Capim Vetiver

@B Corte de Arvores na Cnsta do Talude
(O Leiras de Protegdo de Crista
@ Valeta de Protecéo de Crsta

Drenos Sub-horizontais Profundos
Drenos Profundos na base do talude
Prolongamento de Bueiros

(] Escada Hidraulica no Talvegue Monttoramento Visual

@l Canaleta de Berma Monitoramento topografico
[ Recuperagio da canaleta de base do talude Concreto Projetado

[ Cortina Arbérea érea plana junto @ moradia Solo Grampeado

(] Tela metalica de alta resisténcia

(] Denteamento do Talude

@B Muro de Concreto Armado

(J Muro de Concreto Ciclopico

[ Muro com Madeiras de Eucalipto - Crib Wall
(] Coroamento do bloco com muro de concreto
[ Cortina Atirantada

OmO00oooOOR0O00NEEe

Muro com Madeiras de Eucalipto - Palicadas

Muro Gabido

Muro de Solo Cimento Ensacado - Rip Rap

Muro de Blocos de Concreto Articulado

Barreiras de Fluxo de Tela Metalica de Alta Resisténcia
Muro de Pedra Argamassada e barbacis.

Enrocamento com Pedra Detonada

R2 - Médio

1. 0s condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(declividade de terreno, ete.) e o nivel de intervengido no setor sdo de
média  potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algumis) sinal/feigio/evidéncia(s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s).
Processo de instabilizagio em estagio inicial de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigdes existentes, ¢ reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estdo chuvosa.

R3 - Alto

1. 0s condicionantes geologico-geotéenicos predisponentes
{declividade,tipo de terreno, etc.) ¢ o nivel de intervengiio no setor siio de
alta  potencialidade para o  desenvolvimento de  processos  de
eSCOrT e solap tos.

2. Observa-se a presenga de significativo(s) sinal/feigio/ evidéncia(s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, ete.).
Processo de instabilizagio em pleno desenvolvimento, ainda sendo
possivel monitorar a evolugio do processo.

3. Mantidas as condigbes existentes, ¢ perfeitamente possivel a ocorréncia
lde eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas ¢ prolongadas,
no periodo compreendido por uma estido chuvosa.

12. RECOMENDAGOES:

Recomenda-se 0 monitoramento visual da drea durante e apds o periodo chuvoso, isolamento da drea de risco
em caso de persisténcia de chuvas intensas acumuladas no periodo de 24h, 36h e 48h. Com a evolucdo do
risco na area afetada, proceder com a retirada das famiias até cessar o periodo chuvoso. Devido ao alto risco
de deslizamento e enxurradas que a drea oferece aos moradores, recomenda-se também que a municipalidade
implemente estratégias para remocdo das familias situadas nesta drea de risco. Caso ndo seja esta opcio
pretendida pelo municipio, que 0 mesmo execute medidas para ¢do de todas as

neste setor, sendo estas contencdes tanto situadas no talude de corte, atrds da moradia como no talude de
aterro, a frente das moradias. pois as moradias em questdo fazem parte da mesma encosta

13. Responsavel pela vistoria: NOME:  Gedlogo Humberto Alves da Silva
CREA/SC:  76.819-9
INSTITUIGAO: Defesa Civil de Santa Catarina
14. Local e data deste relatorio: Flonandpolis, 28 de junho de 2018.

R4 - Muito Alto

1.0s condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes
(declividadetipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengio no setor sio de
muito alta potencialidade para o desenvolvimento de processos  de
ESCOrTeg; e solap oS,

2. Os sinais/feigies/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de
contengio,drvores ou postes. inclinados,cicatrizes de
escorregamento, feigdes erosivas, proximidade da moradia em relagio a
margem de corregos, etc.) sio expressivas e estdo presentes em grande
nimero ou magnitude. Processo de instabilizagdo em avancado estagio de
desenvolvimento. E a condigio mais critica, sendo impossivel monitorar a
evolugiio do processo, dado seu elevado estigio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigbes existentes, ¢ muito provavel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estaciio chuvosa.

15. ANEXOS
@  Relatério preliminar
@ Mapas de declividade, curvas de nivel e situacdo.
() Outros
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6. REGIME PLUVIOMETRICO E RISCOS DE DESLIZAMENTOS

Os indices pluviométricos mostrados abaixo ¢ referente a média mensal dos
altimos 30 anos, com destaque para os meses de setembro a margo, corrobora com o
evento ocorrido em fevereiro de 2016, visto que ¢ um més com altas taxas
pluviométricas, o que pode ter desencadeado ou agravado o deslizamento que acabou

com fatalidade.

I Precipitagio <@ Temp. Max == Temp. Min
35°C 250 mm
30°C 200 mm
E 25c 150 mm
= 2
w 20C 100mm ¥
15°C 50 mm
10c 0 mm
Jan  Fev Mar Abr Maio Jun jul Ago Set Out Nov Dez
Higheharts com
Grifico 1: Média pluviométrica dos udltimos 30 anos para o municipio de Biguagw/SC. Fonte:
Climatempo.

Més
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Climatempo.

Minima (°C)

20°

22*

Maxima (*C) Precipitagao (mm)
26" 214
26" 190
26" 156
24° 114
21° 106
20° 81
18" 106
19° 91
19° 143
21 158
23" 144
24* 159

Tabela 1: : Média pluviométrica dos Gltimos 30 anos

para o municipio de Biguagcw/SC. Fonte:
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7. INDICES DE PROBABILIDADE DE ESCORREGAMENO E
CRITERIOS PLUVIOMETRICOS

_ Probabilidade de Escorregamento

Estado Descrigdo

de de massa pelas chuyas,
predominantemente em taludes antificials (corte e/ou aterro). com distiibui4o PouLo expressiva),

Critérios para

Media Muito Alta

Acumulado em 1h

10mm/h 2 30mmm M

Acumuiado em 24h

50mm/24n a 100m/24h

Acumutado em 168h

100mm/168h 2 150m/168n
€ 40mmih

Adaptado de- Pinheiro et al. (2005); AlertaRio (2013)

Figura 1: Probabilidade de escorregamento e indices criticos segundo referéncia de dados do AlertaBlu -

BlumenawSC.

8. NIVEL DE SEGURANCA DESEJADO CONTRA PERDAS DE VIDAS,

DANOS MATERIAIS E AMBIENTAIS

Nivel de Seguranga

Critérios

N

Alto

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como
edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e
demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada
concentragdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio

Areas e edificagdes com movimentagio e permanéncia restrita de
pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Baixo

Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de
pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Nivel de

Critéri

b !

Alto

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
afetem servigos essenciais.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais
como nas proximidades de oledutos, barragens de rejeito e fabrica
de produtos téxicos.

Médio

Danos materiais: Locais proximos a propriedade de valor moderado.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Baixo

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Figura 3: Niveis de seguranga e critérios segundo a norma ABNT - NBR 11.682/1991 - Estabilidade de Taludes.



123

9. CONCLUSOES / RECOMENDAGOES

Conforme eventos deflagrados anteriormente, propensiio a novos deslizamentos e
enxurradas, além da evolugido dos processos geodinamicos ¢ importante evidenciar que o
grau de risco ¢ muito alto nesta drea. Destaca-se a importancia de atender as
recomendagdes de cardter preventivo brevemente para diminuir o risco de perda da
infraestrutura local com evolugio de chuvas intensas, visto que a média anual precipitada
nos (iltimos 30 anos nesta regido € superior a 1.600 mm.

Atengdo especial também para a precipitagio entre o periodo de setembro a
margo, onde ocorrem as maiores médias pluviométricas, ultrapassando 166 mm e dessa
forma, deflagrar a intensificagdo dos processos geodinamicos no talude de corte e aterro,

Recomenda-se o monitoramento visual da drca durante ¢ apds o periodo chuvoso,
isolamento da drea de risco em caso de persisténcia de chuvas intensas acumuladas no
periodo de 24h, 36h e 48h. Com a evolugdo do risco na drea afetada, proceder com a
retirada das familias até cessar o periodo chuvoso. Devido ao alto risco de deslizamento ¢
enxurradas que a drea oferece aos moradores, recomenda-se também que a
municipalidade implemente estratégias para remocio das familias situadas nesta drea de
risco. Caso ndio seja esta opgiio pretendida pelo municipio, que 0 mesmo execute medidas
estruturais para contengiio de todas as habitagdes neste setor, sendo estas contengdes tanto
situadas no talude de corte, atras da moradia como no talude de aterro, a frente das
moradias, pois as moradias em questdo fazem parte da mesma encosta.

O presente laudo ¢ de carater informativo ¢, em si, ndo esgota a analise da arca de
risco aqui considerada, sendo necessdria a revisiio constante desta drea, que podem ter seu
grau de risco modificado a depender das agdes tomadas pelo municipio e as condigdes

meteorologicas adversas.
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10. MAPA DE SITUACAO, DECLIVIDADE E CURVAS DE NIVEL DA AREA

DE RISCO
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