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RESUMO

Com a evolucéo tecnoldgica ocorrida na area desgdoi de dados topograficos e a crescente
procura por métodos de obtencdo de dados topoggafido-convencionais, sobretudopela
reducdo do custo de equipamentos e a rapidez eagdlot dos dados, diante da topografia
convencional, tem feito com que o0s técnicos e dmgers projetistas consigam elaborar um
grande numero de projetos em prazos cada vez mdscacompanhando assim as novas
tendéncias do mercado. Diferentemente da topogiavencional, que € uma técnica
consagrada, as ndo convencionais por serem reamEsEeNtam incertezas na precisao e
confiabilidade dos resultados por elas geradoste®epte trabalho busca comparar os dados
de volumes de terraplenagem e a morfologia dosstagmgraficos gerados por trés métodos
de aquisicao de dados, topografia convencionagf@egrametria e sensoriamento remoto
(interferometria), usando um projeto ferroviarietée como também discutir sobre alguns
parametros que possam indicar o nivel de projetocgqula método de aquisicdo possa ser
adotado,se para projeto preliminar, basico ou dkexuNo presente trabalho, foi usado como
projeto viério teste, um trecho do projeto da Reaae Integracdo Oeste — Leste (FIOL), do
segmentototal de 124km compreendido entre os nuioscte Cérrego do Landi ao Rio das
Fémeas (Lote 8), foram estudados 9,0km da extansdigsendo esse segmento considerado
montanhoso/ondulado.O estudo consistiu no céalcellealimes de corte e aterro usando um
greide de projeto concebido com base nas diretdeg®ojeto preconizadas pelas Normas do
DNIT e VALEC, sendo gerados perfis longitudinaisegdes transversais plataformadas,
curvas de nivel para analise da morfologia do ermatural dos trés métodos estudados e

areas de terrapleno.
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1. INTRODUCAO

O levantamento topogréfico consiste em realizandods operacfes basicas para
realizar os objetivos da topografia, a saber: né&dde distancias, posi¢cdes relativas, pontos
notaveis e angulos e os célculos necessarios perpresentacdo de um terreno, tanto do
ponto de vista planimétrico quanto altimetricamemb@terializando no que chamamos de
planta topografica na qual é mantida uma relac&oe ess dimensGes do terreno e as
respectivas dimensdes graficas, onde séo criade®mpdes para os acidentes topograficos

de interesse.

O levantamento topografico se faz necessario pagdaldoracdo de projetos em
qualquer construcdo de obra civil ou militar. Dewsmestudar os terrenos em plantas
topograficas levando em consideracdo ndo so astedsticas técnicas da localidade, mas

sim as caracteristicas de carater ambientais égicat.

Tendo em vista a reducéo do custo de equipameni@screscente procura pelo
levantamento aerofotogramétrico, aliado ao aumedatarea de cobertura por satélites e com
isso a maior disponibilizacdo dos dados de moddilgitais de terreno (MDT) em areas de
interesse, nos deparamos cada vez mais com ddsrgmbcessos de obtencdo de dados

topogréficos, onde antes s6 contavamos com a tafi@gonvencional.

A necessidade da reabilitacdo dos sistemas modaBrakil vem impulsionando a
indUstria da construcdo em obras de infraestruttommn isso as empresas de consultoria de
projeto estdo passando por um processo de modginizadequacado as novas tecnologias e

de formacéao de profissionais da &rea de estradas.

A evolucao tecnoldgica ocorrida na area de aquisigidados topograficos, sobretudo
no sensoriamento remoto aéreo e orbital, tem @@ que os técnicos e engenheiros de
projetos enfrentem dificuldades para acompanhanmss tendéncias do mercado, que

exigem a elaboracéo de grande numero de projetos@azos cada vez mais curtos.

E por essas tecnologias serem novas, surgem atezaeda precisdo e confiabilidade
dos resultados por elas gerados, e € com esswigté o presente trabalho busca esclarecer
o grau de incerteza dos dados gerados por métoddsrnos de aquisicdo de dados, como

também avaliar em qual nivel de projeto poderausado.



1.1 Objetivo

1.1.1 Geral

Realizar uma andlise comparativa dos dados planétlticos resultantes de trés
diferentes métodos de obtencdo de dados topogsdfiera fins de elaboragdo de projetos
viarios, utilizando para isso o0s sistemas informsatdos de processamento de dados

atualmente adotados pelas empresas de consulboReasil.

1.1.2 Especificos

- Analisar as discrepancias na estimativa de vodutegterraplenagem obtida com os métodos

testados;

- Analisar as discrepancias dos levantamentos gitemétricos entre os métodos testados,

comparando com referéncias precisas resultantlEesdotamento convencional

- Analise comparativa da Morfologia do terreno p@sanétodos testados

1.2 Escopo do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulisodlucdo, Revisdo de literatura,

Estudo de Caso, Resultados e Discussoes, Considertigais e Rocomendacoes.

No primeiro capitulo, sdo expostas as considerdg@zais, a justificativa, bem como o

objetivo geral e especifico e o escopo do trabalho.

O segundo capitulo aborda a fundamentacdo tedapesentando o0s principais
conceitos necessarios ao desenvolvimento do progigsertando sobre os tipos de
levantamento topografico, convencional, aerofotogitaico e Sensoriamento remoto.

No terceiro capitulo sera descrito o estudo de qascabordara dois trechos ao longo
da extensdo do projeto da Ferrovia de Integrac@be@este (FIOL), um trecho com relevo
montanhoso e outro com relevo plano, bem como oterias, métodos e softwares

computacionais utilizados para o andamento daslaties.
No quarto capitulo os resultados sdo descritodisadas e discutidos.
No quinto capitulo sdo expostas as conclusfessdmacdes finais.

No sexto capitulo serdo retratadas recomendac@asmpehorar o presente trabalho
em trabalhos futuros



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUDOS TOPOGRAFICOS CONVENCIONAIS

2.1.1 Fase Preliminar

O objetivo dos estudos topograficos nesta fasetér obodelos topograficos digitais
do terreno, necessarios ao estudo dos corred@reglecdo da melhor alternativa de tracado.
Esses modelos devem apresentar precisdo compativeéscala 1:5.000 (DNIT, IPR 726 —
1S204).

O modelo topografico digital do terreno podera aingkr obtido por processo
convencional, constando basicamente de implantaiiouma rede de apoio bésico,
lancamento de linhas de exploragéo, nivelamentoomtranivelamento das linhas de

exploracéo, levantamento de secdes transversavsethmentos complementares.

Além disso, devem ser observadas as seguintesylariilades:

» Os servigcos devem ser executados de acordo commaNBNT-NBR 13133/94;

» A rede de apoio basico devera ser constituida de:

o Implantacdo de uma poligonal planimétrica topogeaficom marcos
monumentados de lados aproximados de 1km ao lomgaetriz estabelecida,
e amarrado a marcos da rede geodésica de 12 ordeBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica);

o Implantacdo de uma linha de nivelamento com RRN&fdf@ncias de Nivel),
localizados de km a km ao longo da diretriz estafigh, relacionada a rede de
RRNN do IBGE.

» As linhas de exploracdo serdo lancadas ao longbrelniz estabelecida amarradas a
rede de apoio basica e piqueteada de 50m em 50m.

» O nivelamento e contranivelamento das linhas déoeagfio devera abranger todos os
piquetes, e todos os pontos notaveis, especialmintigavessia de cursos d'agua
existentes. Devem ser utilizados niveis eletronmm®s leitura a laser, e miras com
codigos de barras.

» O levantamento de sec¢fes transversais sera feito piguetes das linhas de
exploracdo, num comprimento conveniente para atifdeicdo das alternativas de

tracado.



Sera feito um cadastro dos acidentes geografidesnais pontos notaveis que por sua
importancia influenciarédo a identificacdo dos tdigg tais como: rodovias existentes,
linha de transmisséao, redes d"agua, industriaascasoutros.

Devem ser utilizados “Estacdes Totais” para a aagéo dos trabalhos de medicéo de
angulos e distancias. Os “softwares” internos detemno formato “ASCII, DXF ou
DGN”, os quais além de efetuarem os calculos deyddimbém, editar desenhos
atraves da funcéo “CAD”, contribuindo para a auttimagdo dos Estudos.

A calibracdo dos medidores eletronicos de distameie ser realizada, segundo o que
estabelece a Norma ABNT-NBR 13133/94.

No caso de utilizacdo de rastreamento GPS, partesmntinagdo de coordenadas e
nivelamentos, devera ser utilizados receptoresreeigiio geodésica, com tempo de
rastreio de, no minimo, 30 minutos ou “fast-stattdm tempo de rastreio de, no

minimo, 10 minutos.

2.1.2 Fase de Projeto Basico

O estudo topogréafico, nesta fase objetiva a elgdorde um modelo digital do terreno

que permita a definicho da geometria da rodovidpreeca os elementos topogréaficos

necesséarios a elaboracdo dos estudos, e projescaupde o projeto basico. Estes

levantamentos devem ser realizados com precisapatoral com a escala 1:2.000. O estudo

topografico constara basicamente de:

YV V V V

Implantacdo de rede de apoio basico com marcoserdzeto;

Implantacéo e nivelamento de rede de referéncrawd (RRNN);

Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno;

Locacdo de pontos do eixo do tracado selecionad® mpgrmita sua perfeita
identificacdo no campo;

Levantamento planialtimétrico cadastral dos lodaigazidas, intersecdes, transversais

urbanas, dispositivos de drenagem, etc.

Os servigos deverao ser executados de acordo ddarnaa ABNT-NBR 13133/94,

obedecer as especificacbes para o levantament@lpragtrico cadastral classe | PAC e a

poligonal planimétrica ser do tipo Il P ou superikevando em conta as seguintes

observacgoes:
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» A rede de apoio basico devera estar amarrada adeedpoio oficial do IBGE e ser
apresentada segundo o sistema de projecéo LocavErsa de Mercator (LTM), e ter
espacamento maximo de 500m, sendo obrigatoriaikilidade de trés pontos, ou

seja, de cada ponto deve ser possivel a visadardo anterior e do posterior;

> A rede de RRNN a ser implantada e nivelada devetar geferenciada a rede
deRRNN oficiais do IBGE, e ter RRNN com distanciaxima de 500m entre duas
consecutivas, podendo, sempre que possivel, $eadti como RN marco da rede de
apoio basica. Deverdo ser obedecidas as espetdkaga Norma ABNT-NBR

13133/94 no que se refere ao nivelamento classe 1IN

» A area a ser levantada devera ter largura sufeipata permitir o desenvolvimento
dos estudos de tracado, inclusive variantes, osdestde meio ambiente, de

drenagem, etc.;

» A locacdo dos pontos do eixo devera ser executamta cpordenadas com
equipamento, de precisdo média, segundo a ABNT R NB133/94, em todos o0s
pontos locados, serdo cravados piquetes de madieika qualidade, com estacas

testemunhas que permitam sua facil locagdo no campo

2.1.3 Fase de Projeto Executivo

O objetivo fundamental dos Estudos Topograficosanfese de Projeto Executivo € a
materializacdo no campo do eixo do projeto defiaitaprovado na fase de Projeto Basico.
Esses modelos devem apresentar precisdo compativeéscala 1:2.000 (DNIT, IPR 726 —
1S205).

Para tanto devem ser realizadas os seguintes G&rvic

» Locacao do eixo do projeto

» O eixo de projeto sera locado por coordenadastta gas marcos do da poligonal de
apoio, com equipamento, no minimo, classe 2, feaisedia (NBR 13133/94), de 20
em 20 metros e em todos 0s seus pontos notaveigotao inicio e final de curvas,

cruzamento com rodovias, ferrovias, divisas de pedpdes, observando-se:
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— Em todos os pontos locados, sera cravado umtpigeemadeira de boa qualidade e
junto aos piquetes, para identificacdo dos pors@sio cravadas estacas testemunhas,
onde seré anotada a identificacdo do ponto locado;

— Os pontos também serdo identificados, semprepgs&ivel, com tinta indelévelem
postes, moirdes de cercas, muros, pavimento etasten

Nivelamento do eixo do projeto

Todos os pontos locados serédo nivelados trigonaagetente, de acordo com o que
preconiza a NBR 13133/94 para nivelamentos claddg Bevendo este nivelamento
estar referenciado a rede de RRNN, implantada qudadexecucédo da poligonal de

apoio basica;

Levantamento de sec¢les transversais.
0 Serdo levantadas secdes transversais em segmegtost@rminados, quando
necessario, para detalhamento de projetos esmacific melhor precisdo de
dados de campo.

Levantamento de ocorréncias de materiais;

Levantamentos especificos de:
o Areas para postos de policia, balanca e pedagio;
0 Locais para intersecao e acessos; postos de see/garqueamento;
o Cursos d"agua, etc.

Levantamento cadastral da faixa de dominio.

Devem ser utilizados “Estacdes Totais” para a @agéo dos trabalhos de medicéo de
angulos e distancias. Os softwares internos dewno tformato ASCIl, DXF ou

DGN, editando os desenhos através da fungéo “CAD".

A calibracdo dos medidores eletronicos de distamheie ser realizada, segundo o que
estabelece a Norma ABNT-NBR 13133/94.

No caso de utilizacdo de rastreamento GPS, partesmntinagdo de coordenadas e
nivelamentos, deverdo ser utilizados receptorgsrel@sao geodésica, com tempo de
rastreio de, no minimo, 30 minutos ou “fast-stattdm tempo de rastreio de, no

minimo, 10 minutos.
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2.2FOTOGRAMETRIA

Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia dengidio de informacbes confiaveis
sobre os objetos fisicos e 0 meio ambiente atrdeéprocessos de gravacdo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padroemndggia eletromagnética radiante e outros
fendbmenos (ASPRS, 1980).

Segundo ABIB (1982) a Fotogrametria € uma técnigca e®nstante evolucdo de
instrumentos e processos. Apds a Primeira GuerradMl) e com o desenvolvimento da
aviacdo, a Fotogrametria se tornou destaque no amap#o de areas, 0 que resultou em
novas demandas por instrumentos de melhor acurlleia. Ultimas décadas, o0 crescente
avanco tecnoldgico, principalmente no que se reéredesenvolvimento de métodos e
processos computacionais gerou 0 aparecimento denawa conceito, a Fotogrametria

Digital.

Segundo RIBEIRO (1995), a técnica da aerofotognamatualmente é a mais utilizada
para 0 mapeamento de areas com grande dimensdmjpphnente para o caso do
mapeamento sistematico. Isso ocorre principalmeeite fato de apresentar produtos precisos

a custos relativamente baixos.

Para o estudo da Fotogrametria € necessario ter awiceitos bem definidos, a
paralaxe, que € o deslocamento aparente na paecém objeto, em relagcdo a um ponto de
referéncia, causado por uma mudanga na posicabsggvacao (TOMMASELLI, 2004) e a
estereoscopia que, em linhas gerais, diz respeitsualizacdo de um mesmo foco por dois

mecanismos de captacdo de imagens.

2.2.1 Geometria da Fotografia

Segundo WOLF (1983), ao tirar a fotografia de unetabqualquer, esta pode ser
classificada de acordo com a sua geometria. Nsguefere aos tipos de fotografia, temos a
vertical, que é tirada quando o eixo 6tico da cangcontra-se na vertical, baixo-obliqua,
quando a foto é tirada com o eixo 6tico inclinad@s ndo o suficiente para mostrar o
horizonte, alto-obliqua que é tirada com o eixom$uficientemente inclinado para mostrar o
horizonte terrestre e convergente que € quandostemmopar de fotos baixo-obliquas em que
0 eixo Otico da camara converge em direcdo ao aatoom isso as duas fotos cobrem

aproximadamente a mesma porc¢éo do terreno.

As fotografias obliquas apresentam como vantag@wosaibilidade de representarem
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uma extensa area e a caracterizacao do relevogriesnfundamentais no reconhecimento do
terreno, mas seu uso é dificil para mapeamentgp@esuirem uma limitagdo geométrica. As
fotografias convergentes possuem uma obtencadl giic sensores aerotransportados, dai
serem mais usadas na Fotogrametria terrestre, rcomfBUY (2008). E possivel, no caso de
uma foto ser vertical, obter uma relacdo entred@fafia e a cena detalhada, que é o objeto, a

partir de uma relacdo geométrica (Figura 1)

cp Positivo
} 'i ,/
v ails
' a b

Eixo dptico

7 1
| .
|
|

Terreno
\ ]

i P p
\x\\\\\\\\\\\\\\\\\\mX\!’\\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\W
Figura 1. Relacdo geométrica entre a foto e a (RBEISS, 2008).

Nessa relacdo geométrica, os parametros envols&nses seguintes:
« fé adistancia focal, obtido nas propriedadesyaem;
* AB é a distancia conhecida no terreno;
» ab é a distancia medida na imagem;
e Z é a distancia camara-objeto (altura de v60).
Assim, por semelhanca de triangulos, ab esta pBras&im como f esta para Z, ou seja,

[_ab

Z o AB (1)
Apesar da relagédo entre as medidas na fotografia eena, as mesmas possuem
sistemas de coordenadas diferentes. Os dados duseaibem a relacdo entre o objeto e a
foto. A superficie da cena no exemplo prévio € glamas quando a mesma ¢€ irregular,

determina-se outra expressao:

f __ab
H_hAB o AB (2)
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Figura 2. Relacdo geométrica entre a foto e a geaado o terreno € irregular (REISS, 2008).

Sendo,
 H - Altitude de camara no momento da tomada da fotiagra
 hAB-> Média da altitude dos pontos A e B.

Os exemplos citados estdo relacionados a uma &iagapenas, mas caso sejam
tiradas duas fotografias ou mais de um objeto Goictei¢cdo Unicos, em posi¢cdes diferentes,
€ possivel extrair as suas medidas e obter seuslosaddimensionais.

A distancia entre o ponto nodal posterior, que s8eguBRITO E COELHO FILHO
(2007) é o ponto de saida de um raio de luz demssstde lentes; e o plano focal da imagem
da objetiva é chamada de distancia focal. Segun@d.M\{(1983), o conceito de distancias
focais, relaciona a distancia focal equivalentee(fd distancia focal calibrada (c), sendo a
primeira a distancia efetivamente proxima ao ced&® lentes da camara, e a ultima, aquela

gue mostra a distribuicdo média global da distoredal das lentes.

2.2.2 Camaras Fotograficas

Existem cameras métricas e ndo meétricas. Aquelaspgssibilitam o conhecimento
das propriedades geométricas das informacdes @gagraéio as camaras métricas, sendo estas
usadas em Fotogrametria. Umas das informacdes ejatham essas camaras € o angulo do
campo de visada, que pode ser menor que 50° (pe@ungular), entre 50° e 75° (nhormal),
entre 75° e 100° (grande angular) e superior a (@fer grande angular). O angulo de

abertura da camera € determinado pela distana@hdquelo tamanho do quadro da camara.

15



As camaras nao métricas, quando devidamente adifraambém podem ser usadas
na Fotogrametria, apesar dos seus utensilios noesdei Oticos ndo serem como as das
camaras meétricas. Nesses casos, elas necessitamong®wnentes com alguma qualidade
geomeétrica. A sua grande disponibilidade, seu p@#® e seu custo barato sdo vantagens

desse tipo de camaras.

E possivel dividir as camaras digitais em trésgmatas conforme CRAMER (2004
apud RUY, 2008). As de pequeno formato sdo aqukdasso doméstico, até 6 megapixels e
capturam imagens de pequenas areas. As de meédimatiorsdo geralmente usadas por
fotégrafos em mapeamentos de pequenas areas etoprdg ambiente, e possuem em torno
de 15 megapixels. E por fim, as de grande forms#o,aquelas com 40 megapixels ou mais
de resolucdo, permitindo melhor mapeamento de gglddeas, cobertura mais ampla do

terreno e beneficios da tecnologia digital

2.2.3 Mosaicos Fotogramétricos

O mosaico fotogramétrico € a ampliagdo da vistarda fotografada, originando uma
impressao de continuidade, ou seja, a unido dasvémiografias formando apenas uma no

final.

Para entender a formagdo dos mosaicos, é preaispreender que existem imagens
sobrepostas em um recobrimento aéreo. Nesses casonjero de fotografias € maior, mas
mesmo assim permite uma maior operacionalidadenéamas. Existe a sobreposicao lateral,
que é aguela em que seu valor é geralmente 30%reeantre as faixas do bloco. E existe a
sobreposicao longitudinal, sendo essa geralmergerisu a 60% e que ocorre entre as
fotografias. A Figura 3 mostra um exemplo de foadigs com os dois tipos de sobreposicéo.

l
[
[ 60%
[
|

Figura 3. Exemplo de sobreposicdes lateral e ladgial (BRITO; COELHO FILHO, 2007).
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Os mosaicos podem ser classificados em controladesyi-controladosenéo-
controlados, segundo WOLF (1983). Isso varia dedmcoom o processo de producdo e com

o nivel de controle.

A construcdo dos mosaicos controladosé feita ar et fotografias retificadas na
mesma escala. Para isso, utilizam-se pontos deotmnds quais sao impressos em uma folha
base sobre a qual sdo ajustadas as fotografidgaedis. Essas fotografias retificadas
sdoimagensque consistem em modificar os angulesergés a atitude da camara, bem como
a distancia focal, resultando em projeta-la, para plano horizontal, segundo seu feixe
perspectivo, conforme ANDRADE (1998). Na ortorieti;ao sao eliminadas as distor¢oes
causadas pelo relevo da é&rea fotografada, poisnadnoudanca da perspectiva conica para a

perspectiva ortogonal, segundo MENESES (2007).

Os mosaicos nao-controlados sao ideais para aqgaesdo precisam de muita
precisao, pois como sao feitos a partir da jusigfosdas fotografias e pela observagcao de
seus detalhes, sdo mosaicos de elaboracdo rapimdatidd de mosaico ndao controlado
especial é o foto indice, sendo visto nessas ftmEgides de cada fotografia que forma o
bloco e a capacidade de inserir a toponimia das mgortantes feicbes da area que foi
fotografada.

E por fim, existem 0os mosaicos que misturam canatitsas dos mosaicos controlados
e nao-controlados, sendo chamados de mosaicosceetnilados. Esse tipo de mosaico é
formado a partir de fotografias aéreas retificaslasdo, sem ponto de controle ou com ponto
de controle respectivamente. E direcionado paraelasuque precisam unir precisdo e

economia.

2.2.4 Referenciais Adotados

Os sistemas de coordenadas usados nos procedinsenfms apresentados a seguir,
para que haja um melhor entendimento dos procésmgsamétricos.

* Espaco Imagem
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E definido como o espaco compreendido entre o poattal posterior e o plano do
negativo, associando-se assim, as informacfesistemas de coordenadas referenciadas as
imagens.HASEGAWA (2004) cita o0 uso do espaco fidiegada sistema.

Este espaco pode ser apresentado pelos diferésteraas de coordenadas:

a) Fiducial

A origem desse sistema € o centro fiducial, defiridm base na posi¢cdo das marca.
No instante da tomada da fotografia € que séoidaseessas marcas, que materializam esse
sistema (o fiducial). Esses pontos sdo denomindel@sarcas fiduciais.

O eixo x do sistema coincide com a reta definidagpmarcas fiduciais e é paralelo a
direcédo de vbo, sendo positivo neste sentido. @ g orientado com relacdo ao eixo x, com
um angulo anti-horéario de 90°, conforme Figura 4.

Todas as fotografias de uma camara possuem a nmearnacao, podendo determinar
a geometria interna da camara em questdo. Assinsigtema fiducial, as coordenadas

medidas na fotografia estéo relacionadas as maxristentes nas suas bordas.

(0.0)

- | -~ m |

Figura 4. Sistema fiducial (DEMARQUI, 2007).

b) Fotogramétrico

Esse sistema usa como origem o centro perspedicardara, segundo HASEGAWA
(2004). Esse centro representa o ponto de vistiotdgrafia, € definido a partir do ponto
principal e transladado da distancia focal da camesmo mostrado na Figura 5. O ponto
principal € o ponto no qual o eixo z do sistemaaerdenadas da foto intercepta seu plano
perpendicularmente. Seus eixos séo paralelos etadies em relacdo aos eixos do sistema

fiducial.
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Figura 5. Sistema fotogramétrico (HASEGAWA, 2004).

» Espaco Objeto

E um sistema tridimensional dextrogiro, sendo stigem variavel. E considerado
como espaco imageado. Quando se trabalha com afdéea topograficas sdo obtidas por um
sensor aerotransportado, esse espaco pode saiawtéocal ou um referencial geodésico

cartesiano.

» Sistemas Arbitrarios

Séo utilizados na dependénciados instrumentos ssadaos procedimentos
fotogramétricos e da aplicacdo desejada, apreskntearacteristicas especiais. Tanto no
Espaco Imagem, quanto no Espaco Objeto, essemassigodem ser definidos.Osistema de
coordenadas com origem na foto da esquerda; sigddleocwordenadas com base coincidente

com o eixo X; e sistema de coordenadas da telangmeimdor sdo exemplos desses sistemas.

O sistema de coordenadas da tela, que € um exelm@stema arbitrario, possui sua

origem no canto superior esquerdo da fotografimacmostrado na Figura6.

Y A W-1
0 | P x=j=coluna

W: nimero de colunas
H-1 (largura)

v (et H: namero de linhas
(altura)

y=i=linha Centro da imagem

Figura 6. Sistema de coordenadas da tela (HASEGAXUB4).
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Se forem conhecidas as dimensdes dos pixels, anga@atre o sistema de
coordenadas da tela e o fiducial pode ser feitavétr Equacao 3:

=6 <)L =% 0] ®

sendo: x e y as coordenadas no sistema da tela;
X' e y’ as coordenadas no sistema fiducial;

Sx e Syas dimensdes do pixel.

2.2.5 Orientacdes da Camara

A orientacdo da camara é a obtencdo dos paranwdsosondicdes de registro das
fotografias, tanto na localizacdo em relacdoaoreatéal do objeto, quanto na sua parte
interior.

As orientacbes podem ser interiores e exterioresriéntacdo exterior, no caso das

fotografias analOgicas, é usada nos procedimemtosientacdo absoluta e relativa.
* Orientagéo Interior

E a operacdo de recuperacdo da posicio da fomgesfi relacdo a camara,
reconstruindo o feixe perspectivo que gerou asgfafas, segundo ANDRADE (1998). A
deformacédo do filme, distorcdo das lentes e refratiosférica sdo 0s erros mais comuns
nesse tipo de orientagéo, conforme HASEGAWA(20M8is informacdes a respeito desses
erros inerentes a orientacao interior podem sedadnhesta mesma fonte.

Através das informacdes das coordenadas das imagensas em pixels, BRITO E
COELHO FILHO (2007) refere que € possivel a reqogdib do sistema interno da camara
no instante da tomadas das fotografias, uma vezagueesmas ndo possuem informacgdes

métricas.
* Orientacdo Exterior

E a determinacdo da atitude e posicdo da fotogeafiarelacdo ao referencial do
objeto. Para isso é preciso conhecer seis paréameito o, XCP, YCP e ZCP), os quais séo

obtidos através das coordenadas tridimensionaigwliivo perspectivo e os angulos de rotacéo
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do sensor. Esses parametros estao identificadbgynea 7, a esquerda os angulos de rotacao
e a direita a representagdo do centro perspectiveistema do objeto. Para isso ocorrer é
precisoque se tenha pontos de apoio no sistemaalldenadas do objeto, identificaveis nas

fotografias, e que suas coordenadas sejam conssguidsistema fotogrameétrico.

Figura 7. Parametros da orientacao exterior. (BRITOELHO FILHO, 2007).

2.2.6 Equacdes de Colinearidade

O modelo de colinearidade é um modelo matematieoaggocia os dados do objeto e
da fotografia, sendo bastante usado nos processmgpdmeétricos. Através dele se une por
uma reta, o ponto no espaco objeto, 0 ponto nadmago centro perspectivo, sendo possivel
formar a imagem. Sua férmula é baseada em semalldanitiangulos, onde os parametros da
relacdo entre os eixos da imagem sao proporci@ussparametros do terreno. De acordo

com Galo (2004), as equac0des de colinearidadesssegaintes:

111-(X—Xcp)4112.(Y=Ycp)+113.(Z—Zcp)
"131.(X—Xcp)4T32. (Y=Y cp)4133.(Z—Zcp)

(4)

xX'=xotAx—c

T21.(X=Xcp)+122.(Y=Ycp)+123.(Z—Zcp)
131 (X=Xcp)+732-(Y=Ycp)+733.(Z=Zcp)

y' =yotAy—c.

Onde:

X’ ey’ sdo as coordenadas do ponto no sistema fiducial;

x0ey0 sdo as coordenadas do ponto principal;

c é a distancia focal calibrada;

X, Y eZsao as coordenadas do ponto no referencial daopbjet

XCP, YCP e ZCP sdo as coordenadas do centro perspectivo da caroaraferencial do

objeto;
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Ri,j sdo os elementos da matriz de rotacdo referen@adaangulosc,p € w, cada um

referente a um eixo de rotac@€sta para xy esta para y e esta para z), sendo:

721 722 T23

T 7"13] Icosqb.cosx cosw.sink +sinw.sing.cosk sSInw.sink —cosw.sing.cosk
T31 T3z T33

—cos¢.sink cosw.cosk —sinw.sing.sink sinw.cosk +cosw.sing.sink (5)
sin ¢ —sinw + cos ¢ COS W .COS ¢

E por fimixe Ayrepresentam as distor¢des originadas pelos estesgiticos, sendo
negativa quando o plano esta no negativo e pogjtiaato esta no diapositivo, e sao descritas

pelas expressoes:

Ax = 6x, + 6xgq + 0x4 (6)

Ay =68y, + 6ya + 6ya

Onde oxre oyr sdo os elementos referentes a distorcdo radigdtsca, oxde dydos
elementos da distorcdo descentradéxae dyaos elementos da afinidade. Segundo GALO
(2004), detalhando as expressdes (6) tem-se que:

;\\':(,\"—,\'O]-(Kl r*+K,r*+ K, or )+P( 2+ (x'—x, ) (=, )-(y-y A(x"—x,)
A,l.r:(J.-'—J'O)-(K]-r3+K1_-1'4+K3-r6)+Pz(z”+2-(y—) ))+ -P- (\—\ )- (- )+B(\’—\ )

SendoK1, K2 e K3 os elementos representantes da distor¢do radiatrasmP1 e P2
0s parametros da distor¢cao descentrafla B os da afinidade.
Comr representando a equacao de distancia entre o pontipal e o ponto de interesse no

sistema fotogramétrico. Este é dado pela seguintagéo:

I_\/\_\ 1’ J()) (7)

Para se obter as coordenadas no referencial ddophjgliza-se as equacdes de
colinearidade inversa, o que permite diversos pliaventos fotogramétricos, como a

restituigao.

2.2.7 Fototriangulacéo

E um método de determinacdo de coordenadas despdetdnteresse no espaco
objeto, segundo LUGNANI (1987). Seu maior objetivmnforme ANDRADE (1998) é

permitir coordenadas precisas para 0S pontos rewssara a orientacdo de modelos

22



fotogrameétricos para a restituicdo ou elaboracaoribdotos.Para se obter a fototriangulacédoé
necessario conhecer a relagdo geométrica entotaggdfias adjacentes, o controle de campo
mediante pontos de apoio, e 0 conjunto de valgresxanados de paradmetros de orientacao
da fotografia.

Os pontos normalmente utilizados no procedimenttotigriangulacdoestéo situados
na regido de Von Gruber de cada fotografia. Esgetop podem ser de ligagaa (pointy ou
de apoio terrestre. Em relacdo ao bloco de fotmgah disposicdo dos pontos de apoio
terrestre é nas extremidades, assim como nas giegdee as faixas. O niamero de pontos de
apoio fica a critério de cada planejamento e vaavae for de um ponto a cada trés, quatro
ou cinco modelos.

Seu planejamento deve iniciar na cobertura fotogtaoa, pois € a necessario
conhecer 0 numero de pontos de campo, a necesdigadealizar um v6o apoiado, entre
outros fatores que modificam os procedimentos @stupois € necessario confiar de que os
dados para a triangulacao foram obtidos com quadida

Os pontos fotogramétricos e 0s pontos de apoiesteer sdo o0s tipos de ponto
executados na Fototriangulacdo. Geralmente se ob&empontos de apoio através de um
referencial geodésico, para que as informacoeseapudtam desse processo possam permitir
intercambio com informagdes oriundas de diversatef

E importante também enfatizar afototriangulacéo fpote de raios kundlemethoy
gue € uma ressecao espacial simultdnea a execagatesecao espacial para um conjunto
de imagens digitais do terreno, segundo BRITO e IG@E FILHO (2007). A ressecao
espacial € um meétodo que se consegue parametrosiasfieacdo exterior e a intersecdo
espacial usada para as coordenadas de um pontgpdgoeobjeto que esteja presente pelo
menos em duas fotografias. Neste modelo uma fat@kada como um feixe de retas, e cada
uma delas € descrita através da condicdode catadarde trés pontos, conforme LUGNANI
(1987). Na fototriangulacdo por feixe de raios, odét exclusivamente analitico, o0s
parametros de orientacdo exterior das imagensliiedss sdo obtidos através de um unico
ajuste.

Enfim, os métodos de fototriangulacdo caracterigammportante passo nas técnicas
fotogramétricas, pois permitema obtencéo de coadiside varios pontos no terreno através
da interpolacdo de alguns pontos de campo apereggin@o conclusdo de BRITO e
COELHO FILHO (2007). Entéo é de extrema importarecieealizacdo dessa operacao com
qualidade, pois a retificacdo,ortorretificacdo etiteicdo, estdo na dependéncia de passo

inicial.
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2.2.8 Restituicao

Através de instrumentos fotogramétricos, € possihadlorar um mapa ou parte dele, a
partir de dados de controle geodésico e de fotagradéreas, sendo ele denominado
restituicdo, segundo OLIVEIRA (1993). Os restituk pode ser analogicos, analiticos ou
digitais conforme HASEGAWA(2004). O esboco inicidésse mapa, que jA possui as
informacgdes dos pontos no espaco objeto, é chadeduonuta de restituicao.

O foco da restituicdo é interpretar, segundo BREFGOELHO FILHO (2007), as
inmeras fei¢cbes naturais ou artificiais do terreslém de extrai-las com suas referéncias
geograficas ao espacgo-objeto. Geralmente € a metium estereopar que a restituicdo
fotogrameétrica se baseia (estereoscopia). Asshestduicao pode ser desenvolver através de
multiplas fotografias do objeto. Este procedimeséo baseia no Desenho Projetivo e na
Perspectiva Exata, determinando-se as posicOoesspac@ (restituicdo) dos pontos de
interesse, a partir da intersecdo dos raios luroggsie atravessam o centro optico (centro

perspectivo) e nos pontos homologos existentesarass fotos.

Os restituidores realizam de uma forma matematmajacao dos feixes perspectivos
na reconstru¢do, o que elimina os erros geradass mEimponentes mecéanicos ou oticos,
consoante com HASEGAWA(2004). Essas informacdesadger sdo mais flexiveis e

maleaveis no seu uso pelo fato de serem numéricas.

2.2.9 Ortofoto

Atualmente, existe um produto chamado ortofotocanae a fotografia caracteriza o
proprio mapa, quando devidamente tratada e comma sie informacdes relevantes. Isso é
possivel em especial pela utilizacdo da Fotogram@tgital. E importante lembrar que a
fotografia bruta ndo pode substituir mapas topogwaf pois a fotografia representa uma
realidade de uma projecao conica central, enquanmapa topografico € gerado em projecéo
ortogonal a superficie mapeada.

Para uma fotografia aérea apresentar-se semekamt@ carta topografica, do ponto de vista
guantitativo, a mesma deveria apresentar, seguiMA b LOCH (1998):
« terreno perfeitamente plano e horizontal;

« perfeita verticalidade do eixo 6tico da camatadocamétrica;
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* linha de vbo perfeitamente horizontal, sem véwacna altitude do voo entre as sucessivas

estacdes de tomadas das fotografias.

Como esta situacdo ideal € bastante improvavel aleolser, é preciso de
procedimentos de correcdo das fotografias, como ex@mplo a ortorretificacdo. Essa
técnicautiliza informacgdes de inclinacdo, posicatistorcdo da cAmara aérea no instante da
tomada das fotografias além de informac¢es donerobtidas através de um modelo digital.
Assim, a ortorretificacdoelimina as distor¢Oes tned& a rotacdo da camara, remove as
distor¢cbes devidas ao relevo da area fotografattansforma a perspectiva conica para a

ortogonal.

2.2.10Aerofotogrametria para Projetos Viarios

O modelo topografico digital do terreno, obtido pgmocesso aerofotogrameétrico,

devera constar basicamente de:

» DefinicAo da area a ser voada e coberta sobre od@sofexistentes na escala
aproximada de 1:25.000;

Realizacéo de cobertura aerofotogramétrica naae4chb.000;

Execucédo de apoio terrestre;

Elaboracao de restituicdo aerofotogramétrica;

YV V VYV V

Definicdo de produto final cartografico.

Devem ser obedecidas as seguintes particularidades:
» A rede de apoio devera estar amarrada a rede de @fiwal do IBGE e devera ser
apresentada segundo o sistema de projecdo LocavErga de Mercator (LTM);
» Altimetricamente deverd estar referenciada a reeleRBNN oficiais do IBGE e

possuir cotas verdadeiras em relacdo ao nivel dp ma
» O desenho dos elementos topograficos (curvas @ adastro, rios, valas, estradas

vegetacdo, etc.) devem ser apresentados em duassdies e possuir uma precisdo

de, no minimo, quatro casas decimais;
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» Os desenhos devem ser acompanhados de arquivos$, A&@éndo as coordenadas e
cotas (x,y,z) de pontos da area restituida, dedamermitir o perfeito modelamento
digital desta area; para isto, serdo confeccionadpsvos ASCII, contendo um ponto
por linha, para cada um dos seguintes elementos:

o Pontos randdémicos — sdo pontos genéricos, ideatdibs por suas coordenadas
X, y e z, devendo sua coleta ser feita de formaagiistancia entre pontos seja
aproximadamente igual, preferencialmente, entre 20b®0m, ndo devendo
ultrapassar 200m; adicionalmente, devem ser calstpdntos randémicos em
todos os locais de maximos e minimos sdo os lodaistro da éarea
considerada, que representam a maior ou menoreooteelacdo aos pontos
vizinhos;

o Linhas de quebra — sdo definidas por uma sérieodtop (N0 minimo dois),
conectados um ao outro em ordem de ocorrénciair@gitrepresentam uma
descontinuidade no terreno, tal como talvegues,esurnordos de rodovias,
crista e pé de taludes, bordo e fundo de riosasyalc.; alem das coordenadas
X,y e z, casa uma destas linhas deve ser individui atravées de uma
codificacdo numeérica e identificacdo, por exemply: e z, 1, bordo de rio;
duas ou mais destas linhas, com a mesma codificagégpodem se cruzar,

o Linha de limite externo — apresentada de maneineelbmante as linhas de
quebra, representa o perimetro (fechado) exterdoedalevantada;

o Linhas de limite internas — representam os perbseffechados) de areas
internas da restituicdo, onde ndo ha, ou ndo éivmbssfetuar a coleta de
pontos randémicos, como por exemplo, lagoas, amg@s, etc.; também séo
apresentadas de maneira semelhante as linhas i gestas areas devem ser

definidas por, pelo menos, trés pontos e seus pedaINdo podem se cruzar.
» As faixas a serem restituidas devem ter uma larganapativel com os servicos a

serem realizados e com a topografia e tipo de @éapda regido atravessada, de

maneira a abranger todas as necessidades patalo dstcorredor proposto.
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2.3 INTERFEROMETRIA

2.3.1 Principios de Interferometria SAR [NSAR)

A Interferometria para dados SAR$AR trata-se de uma técnica que processa pares
de imagens radar com o objetivo de se obter um Imadigital de elevagdo acurado. E
realizada através de uma técnica nova onde a gartinas posi¢des distintas da antena, o par
de imagens é obtido. Essa distancia entre as awsag0ps distintas da antena € denominada
linha-base lfase ling. E necessario que antes de qualquer outra gfilizaseja feito um
corregistro, pois como ndo had uma perfeita sup&@dosja que sdo adquiridas de duas
posicoes diferentes. Se as antenas forem posi@snaa mesma plataforma, essas imagens
também podem ser geradas em uma passagem uni@sdldesduma antena, devem ocorrer
duas passagens (OUARZEDDINE, 2002). Na Figura 8apeesentado o esquema
representativo da geometria de aquisicdo paB&AR onder refere-se a distancia alant
rangeaté o alvoA, h a altitude da plataform@; o angulo da linha-base com a horizontad,

angulo de depressadea linha-base.

“". .'-
o &
o &
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tod
G
>

.
A (-’._'.-

Figura 8 — GeometrimmSAR

A diferenca em range é dada por:

r —r'=B cosf+a) (8)

A altitudeh é dada por:

h = rser(a) 9
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A fase do modelo interferométrico, ou interferogsa dada por:

2

=01
4 (10)

7 50
=
G

Sendopa diferenga emangedo alvo a posigéo das antendasecomprimento de onda.
Combinando as EQUACOES 8, 9 e 10, a altitude pedeaiculada por:

o

h = rsen(cos™

A diferenca de fase neste caso € chamada de fasieiométrica.
2.3.2 Formas de Aquisicao

Existem trés grupos que variam conforme as formaolitencdo de dados para
interferometria SAR: faixa tranversal, longitudinafaixas repetidas. Nesse Uultimo, a
construcdo de um modelo interferométrico é feitpagir da aquisicdo de uma ou mais
passagens do sensor. No caso de apenas uma passgmeciso duas ou mais antenas
(RADARSAT, 1996).

Baseado no modelo interferométrico, na imagem abbisl valores numéricos estao
relacionados a altitude dos pontos correspondemtésrrendy’, a altitude da plataforma,
a distancia ao alva, e ao angulo de depressédo, como pode ser visEquecao 12 (adaptado
de ALLEN, 1995).

h'=h—r(cosf) (12)

Sabendo que o deslocamento da plataforma ocoredejmarao vetor velocidade,
depois de um periodo de tempdtenaladquire a posicao dantena2 Tal levantamento €
denominadalong-trackinNSARAssim, as diferencas de fase sédo vistas comaprigpais ao

deslocamento radial sofrido no mesmo intervaloamepb (adaptado de ALLEN, 1995). A
diferenca de fase é diretamente proporcional aciddde radialy, ao comprimento da linha
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de baseB, e inversamente proporcional ao comprimento deaohde a velocidade de

deslocamentoy, como mostrado na Equacgao 13.

~ 4nuB
)ﬂ" (13)

AD

No caso de duas passagens, saonecessarias assdaeigigoes. Com o objetivo de
evitar distorcbes importantes, a geometria de afuisdas cenas deve ser parecida. Além
disso, o registro das imagens deve garantir qua eat seja representado pelo mesmo
conjunto de pixels. O modelo interferométrico tamhgode ser formado pela diferenca de
fase do sinal para cada par de imagens. O estindedmaxima verossimilhanca da diferenca
de fase®”, é proporcional a diferenca de fase para um labroogéneo, estando relacionado
a sua altura, sendo calculado através da exprapsésentada na Equacéo 2.8. Nesta equacao
Imrepresenta a parte imaginaria de um numero compRe@ parte realNlo nimero de
looks, 1 e 4 um par de imagens complexas*el ei * 2 seus conjugados (ALLEN, 1995).

N
]’7{2 if”)i;(”)}

D = arctg 1

& M

-t H

Re er”)rz(”)
n=l

(14)

2.3.3 Modelo Interferométrico

No modelo interferométrico, as diferencas de fadiegeen variacdes nas distancias até
o alvo, o que pode ser justificada pelas diferedm@saltitude (HENDERSON E LEWIS,
1998). H4 alguns procedimentos a serem seguidos ardbtencdo dos dados e a utilizagéo
das informacdes interferométricas.

A filtragem emrange e azimute objetiva a diminuicdo dos ruidos, otimda a
coeréncia do sinal e garantindo a qualidade dol siaafase. Essa filtragemda imagem
complexa deve ser realizada antes da elaborac@tetterograma. A qualidade dessa fase
esta correlacionada com o co-registro das imadéms. boa qualidade depende da preciséao

do co-registro.

29



Essa reducdo do ruido da fase pode ser realizageésitde um filtro de meédia
circular, com o tamanho da janela variando em ford# banda que estad sendo aplicada o
filtro e promovendo uma simplificagéo no processaédsdobramento da fase.

O Interferogramaé obtido através de um par de inmgemplexas. E realizada a
remocdo de areas plana, devendo ser feita uma &enu® primeira ordem. Esta remocao
pode ser realizada através da aplicacdo da fregudominante na borda da area plana, tanto
em azimute quanto em range, para a area referidaas® da construcdo de modelos
interferométricos através de INSAR € a comparag@ovdlores dos pixels, uma vez que a
fase entre duas cenas deve ser estatisticamenéthsate. A Coeréncia é a medida do ruido
da fase interferométrica, podendo ser estimadayedrde uma janela mével, a partir da
magnitude y| do coeficiente complexo de correlacdo cruzada ioegiens SAR, sendo

expresso por:

Np )
Z ]'1(”)?;';(”)
:} _ — n=1 —
J YD )
n=1 n=1 (15)

Na equacgady\p corresponde 0 numero de pixels na janela movelaatdi. A coeréncia
varia entre 0 e 1. Para regifes onde a coerérizégxé existe uma menor confiabilidade do

dado obtido ou até perda de informacdes.

O desdobramento da fase € o procedimento que peaniteconstrucdo da fase
interferométrica original (relacionada a altitudesdalvos). Existem varias maneiras de se
obter o desdobramento da fase, que &, apartir stadamprimida se obter a formacédo do
gradiente original A Equacdo 16 apresenta uma dpmcées que relacionam a fase

desdobrada e a fase comprimida ¢.

@ =@, +22N (16)

A gualidade da fusdo da fase absoluta esta diretenteependente da coeréncia, da
qualidade dos procedimentos de desdobramento dafda acuracia da altitude. As vezes é
impossivel se estimar o gradiente correto da faggnal no periodo de desdobramento de

fase, podendo ocorrer areas de tendéncia.
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Existe uma relacdo estreita entre a fase desdolgada altitude para se obter
informacBes sobre a altitude dos pontos, denomirgatttulo da altitude e geocodificacao.
Para isso, inicialmente determina-se o polinbmie tuegre a fase e a altitude, de acordo
cominformacfes dadas pelo pixel base. Depois datarseo polindbmio para o restante da
imagem. E por fim, é feito o célculo da altitudedemdo nesses dados (COLTELLI, DUTRA,
1996).

2.3.4 Interferometria com Dados das Bandas P e X

O comportamento esperado para a banda P seria @enaior penetracdo em areas
com cobertura vegetal em comparacao a banda X, aomstrado na Figura 9, uma vez que a
banda P possui maior comprimento de onda. Adotarda-hipétese de que na parte sem
cobertura vegetal as duas bandas apresentam o npesieo de penetracdo e que ndo ha
deslocamento vertical entre elas, a diferenca @straodelos interferométricos das bandas X
e P (X-P) deveria apresentar valores ndo negativss/alores nulos sdo referentes as areas
onde ha a mesma penetracao e os valores positideshmuve maior penetracdo da banda P.
Como adiantado na introducdo, a hipétese de pedetrzero em regides de solo desnudo

deverd ser verificada no futuro.

Banda X - Altura da Superficie Banda P - Altura do Terreno

Figura 9— Diferenca ideal do poder de penetrac&ddadas X e P (Orbisat, 2013).

2.3.5 Modelo Corrigido por Dutra
Dutra observou que, a partir de avaliagbes embasamdados adquiridas em saida
de campo do ano de 2000, os modelos precisavanajsstiados. Ele concluiu que era
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necessaria a aplicacdo de um filtro adaptativo esexjal, a correcdo de deslocamento e por

fim uma calibracdo na diferenga entre os modeliesferométricos das bandas X e P.

2.3.6 Triangulacdo de Delaunay

Essa técnica permite a criagdo dos modelos digitiagssés dos dados altimétricos
obtidos com técnicas de topografia convencionalP& GEste procedimento permite a criacdo
de pequenos modelos de elevacédo que serdo usadagysar os modelos interferométricos

gerados com bases nos dados das bandas P e X.

O uso de uma malha irregular de pontos pode dexcddversas formas geométricas
(SHEWCHUK, 1999). A rede de triangulacdo de Delgur@bedeceao critério de
circuncirculo: o circulo que passa pelos trés e&stde cada triangulo da malha triangular néo
contém no seu interior nenhum ponto do conjuntardestras além dos vértices do triangulo
(CAMARAet al. (2001).

Como concluséo, conforme SHEWCHUK(1999), a triaagéb de Delaunay permite
uma melhor representacdo do objeto de interesseimmando os menores angulos dos

tridngulos e minimizando os maiores circuncirculos.
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2.4 MODELO DIGITAL DE TERRENO — MDT

O modelo digital do terreno (MDT) é um modelo madéioo que representa de uma
forma continua a superficie de um terreno, umaguezsabe-se que € inviavel o levantamento
do elevado numero de pontos em campo. Para isstemxduas estruturas que geram esse
modelo, a malha retangular e a rede triangulargutes (TIN - Triangular Irregular

NetworK:

2.4.1 Malha retangular

Essa malha € um poliedro de faces retangularesré-il), onde a criacdo da grade
regular é feita através da estimativa de valoresotke de cada ponto através de um conjunto
de valores de entrada. Esses vértices dos poligadrdsm ser os pontos amostrados, caso
tenham sido adquiridos nas mesmas localizacbe} @ug definem a grade desejada. E a
estrutura mais utilizada para a representacaoatligit relevo, com cada célula contendo o
valor médio da elevacdo, armazenado em uma matlimdénsional. De maneira geral, os
modelos digitais de terreno baseados em gradears@tamente disponiveis e utilizados

devido a sua simplicidade, facilidade de processsome eficiéncia computacional.

O modelo retangularotimiza o armazenamento de dgmwem a uniformidade do
tamanho dos pixels traz certas limitacées na reptasdo do modelo digital de elevacéo, nao
permitindo que as caracteristicas fisiograficasrelevo sejam levantadas com niveis de
detalhes diferenciados. Nos modelos matriciaisgeentodas as células tém, necessariamente,
0 mesmo tamanho, a correta representacdo de regpdeslta variabilidade do fenébmeno
estudado conduz a superamostragem de areas quemosariacdes pouco significativas,
resultando no aumento do volume de dados armaze@aaoo principais desvantagens dos
modelos digitais de terreno baseados neste moektd.a redundancia de dados em areas de
superficie uniforme, que eleva a necessidade dazamamento, e a dificuldade de adaptacéo
desse modelo para representar relevos complexosgsense promova uma reducdo no
tamanho das células (BENDAet al, 2006).
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Figura 10. Grade retangular regular (INPE, 2013).

2.4.2 Rede Triangular Irregular

Na modelagem de terreno utilizando a TIN, cadagpald que forma uma face do
poliedro € um triangulo, conforme Figura 11, ondevertices do triangulo sdo os pontos
amostrados da superficie. Os valores planimétecalsimétricos destes pontos sdo mantidos
sem nenhuma transformacéo para uma estrutura ed@ria de dados. Um modelo preciso
mantém consisténcia com o grau de variacdo dasdas obtidas no terreno. Quando o
terreno torna-se mais irregular a resolucdo do tnodeve aumentar, sendo necessaria a
inclusdo de mais pontos nas areas de alta compbxi@WEIBEL; HELLER, 1991apud
MATOS, 2005). Com este tipo de estrutura pode-s& dinhas de descontinuidade de
acidentes geograficosbreakline3 aumentando a informacdo do MDT. Estas linhas
representam importantes descontinuidades natuwaisdqres de agua, lagos, canais, falhas
geologicas, etc.) e artificiais (reservatoriosdié, etc.) na inclinacdo do terreno (MATOS,
2005).

Figura 11. Rede triangular irregular (INPE, 2013).

Uma grande vantagem da TIN é a utilizacdo dos m®pyontos amostrados para

modelar a superficie, sem a necessidade de qudigaete interpolacdo sobre os mesmos. A
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desvantagem da grade irregular € que para obtiadws derivados das grades triangulares ha

mais complexidade e, portanto, mais demorados sjgaaos da grade retangular.

Para o engenheiro projetista de estradas, uma dasippis metas durante a
elaboracdo de um projeto € encontrar uma solucad@emita a construcdo da estrada com o
menor movimento de terras possivel, cumprindo,clogente, as normas de um tracado

racional.
2.4.3 Calculo de Volumes
2.4.3.1 Volume a partir da Soma das areas multiplado pela semi-distancia

O custo do movimento de terra é, na maioria dogtm®, significativo em relacéo ao
custo total da estrada, sendo, portanto um itenoiitapte a ser analisado. Nos locaisonde os
materiais de corte tiverem condi¢cbes de serem ssao® aterros, o equilibrio entre volumes
de cortes e aterros, minimizando empréstimos &btarforas, acarreta em menores custos de

terraplenagem.

Para o calculo do volume de terra a mover numadsstré necessario supor que
existe um determinado solido geométrico, cujo vaursera facilmente calculado.
O meétodo usual consiste em considerar o volume c@moyeniente de uma Ssérie
de prismoides (solidos geométricos limitados nodreexos por faces paralelas e
lateralmente por superficies planas). No campo,faags paralelas correspondem as
secles transversais extremas, e as superficieasplaterais correspondem a plataforma

da estrada, aos taludes e a superficie do teragnoah conforme indica a Figura 13.

Figura 12 — Prismoide formado num tramo de rod{®antes,2008)
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O volume do prisméide da Figura 13 pode ser caloulaediante a formula:

S
V=—-(4 +4-4 +4,)
=k :

onde:

Al e A2 = areas das sec0Oes transversais extremas;
Am = area da secdao transversal no ponto meédio AdteA2;
L= distancia entre as secbes Al e A2

Uma formula aproximada comumente utilizada paraalcuto dos volumes dos

prismoides é a chamada férmula das areas médiasmiila € a seguinte:

Obtém-se valores exatos para os volumes quandosas#igbes transversais Sao
iguais. Para outras condicfes, 0s resultados gawmaimente diferentes. Na prética, o erro

cometido € geralmente menor que 2%.
2.4.3.2 Volume a partir do Somatorio dos Prismdides

Para o célculo de volumes de terrapleno de rod@vfasrovia, o sistema adotado pelo
DNIT e VALEC, admite o demonstrado no item 2.4.3nhs esse método por considerar uma
média entre as areas das sec¢fes levantadas, eos wemolume real de cortes e aterro, pode
interferir na comparacgédo e analise dos resultgdogue esse método tem seu desempenho
limitado a cadéncia das sec¢Oes geradas na utiizigsicalculos.

Com o uso de softwares de processamento de dagkimatlos para os calculos de
volumes de corte e aterro, pode-se utilizar ouétunso para o calculo dos volumes, o
denominado Célculo de Volume a partir do Somatdiés Prismoides, considerado um
método mais preciso de calculo, pois independeadi®rcia das secbes adotadas para o
calculo, e apenas € afetado pela densidade do aldegrontos levantados em campo e sua
distribuicdo na area a ser levantada, sendo essépdicdo fator que dependem do bom censo
do topdgrafo no momento da coletada dos dadose @gusua vez afeta ambos os métodos

mencionados de calculo.
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O médulo Inroads do programa Power Civil for Braapgresenta esse recurso de, onde
0 0s calculos dos volumes de corte e aterro stasfpelo somatorio dos prismoides formados
pela projecdo dos triangulos da superficie de fwraja superficie do terreno natural (equacao
1). Os volumes em que a superficie de projetoads&o da superficie do terreno natural sdo

de corte e os acima do terreno natural sdo os esul®a aterro (Figura 13).

Superficie de Projeto

Figura 13 — Detalhe do Prisméide Destinado ao Gakbois Volumes entre as Superficies de
Projeto e do Terreno Natural (COSTA,2008).

Em que:

S1 = Superficie formada pelo Modelo Digital do Btoj(MDP) da rodovia
S2 = Superficie formada pelo Modelo Digital do e natural

T1 = Superficie de um Triangulo de S1

T2 = Superficie formada pela proje¢do do Trianguleobre S2

O calculo do volume total (VT) é o somatério dosmbides dado por:

VT = ZH:Vz
i=1

Em que:

Vi = Volume do prismoide formado pela projecéo desbbre a superficie do terreno natural.

n = Numero de prismdides.
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3.0 MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

Para estudo, foi considerada a Ferrovia de Intégr@este — Leste (FIOL), o trecho
compreendido entre 0s municipios de Cdérrego do iLamdRio das FEémeas (lote 8), com 124
km de extensdo. A FIOL vai contemplar as regidesyoras de minério de ferro de Caetité e
Tanhacu, no Sul do Estado da Bahia e as produtteragdos no Oeste daquele Estado e
Sudeste do Tocantins.

A Ferrovia se constituira num eixo ferroviario qdmamizard o escoamento da
producdo do Estado da Bahia e servira de elo ptedigar aquela regido aos outros polos do
pais, através da conexao que tera com a Ferrovia-Sal, em Figueirépolis (TO), e com a

nova opgao comercial que se agregara ao projetoreestruturacéo do sistema portuario de
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Figura 14 - Mapa de Situacao

3.2 Processamento dos dados da Topografia Converncd

Todos os piquetes da poligonal do eixo da rodowemh cotados através de
nivelamento geomeétrico ou taqueométrico. No nivelatm geométrico o erro de fechamento

foi inferior a 12 mm por quilémetro.

A empresa responsavel pela execucdo do levantapmotedeu com o nivelamento
taqueométrico nos locais de relevo acidentado oonagidentado, e o erro de fechamento

foi inferior a 1200 mm por quilometro.

As secOes transversais foram levantadas de 20 emm,2@endo sua extensdo
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transversal ao eixo variavel, tendo a principio adimitador a faixa de dominio (variando de

40m a 100m para cada lado do eixo de projeto daval), para pontos em que a linha de off-
set ultrapassava a faixa de dominio, o levantamestendeu-se em até 10m. Para o
levantamento topografico das secdes transversasglfdado o Nivelamento geométrico para
a regido com topografia plana/ondulada, mas pajiées mais acidentadas com topografia
montanhosa/ondulada foi adotado o nivelamentoriageétrico com uso de Estacéo Total.

As sec0es transversais foram executadas com pespagados de no maximo 10 m,
excetuando quando identificado alguma feicdo tafdagr como depressdo, cumes ou
detalhes especiais existentes neste intervalo

Os dados resultantes foram processados utilizaman+saodulo Inroads do software

Power Civil, para dar uma maior conformidade acetey foram criadas breaklines (linhas de
quebra).

T T .
B New w
Surface iGec:metr'_.r | Drainage I Survey Data | Site Modeler |
Type: [Existh'lg "’l [ Aoply ]
Name: TN_Lev_Convencional Help |
Description: TN_Lev_Convencional

Madmum Length: 70 000

Preference: | EUBACHG. RAPIBA " +|

Mame Description

Close

L

Figura 15 — Criacdo do MDT utilizando os pontosal@ados em campo
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4 Import Surface

Surface Name  Description
=B Defoult

P TN_Lev_Con... TN_Lev_Convi

2B Surfaces
-5 Default
18 TN_Lev_Convencional

From Graphics [ DEM | From Geomelry|

Surface: TN_Lev_Convencional  +
R —
Leve 0 . Resuts.
N =

Intercept Suface: | pofout

] Drape Vettces Only

[7] Thin Suface
Tolerance: 5.000
Festures
7] Use Tagged Graphics Infornation
BN Portos -+
Feature Style: ‘Random. =
Point Type: PR -
[£] Maximum Segment Length:  |3.000
| Print Densty Interval 0000
Duplcate Nemes
i Append O Replacs @ Rename:
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Figura 16 — Criacdo do DMT utilizando os pontosalgados em campo
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3.2 Processamento dos dados da Aerofotogrametria

A cobertura aerofotogramétrica foi executada nuseala de voo de 1:5000, com
direcéo principal das linhas de v6o ajustadas & deanteresse, ao longo da diretriz principal
do projeto da Ferrovia de Integracdo Oeste Lesteeddbrimento lateral foi de 30% e o
longitudinal de 60%, objetivando garantir a supsigiin estereoscépica entre os modelos
formados pelas fotos coletadas no Voo.

A escala de restituicdo do produto cartograficoeéld®000, sendo editado na sua
versao final no sistema de coordenadas no Datum6SABs curvas de nivel geradas a partir
da restituicdo altimétrica do modelo estereoscogm@am geradas com cadéncia de 2m em
2m, conforme define o Padréo de Exatidao CartaggrafiPEC no Decreto Lei N© 89.817/84 e

igualmente aceito pelo DNIT, para a altimetria eabalho de Classificacao A.

Os dados referentes ao levantamento aerofotogiamétioram processados
utilizando-se o mddulo Inroads do programa Powevil.CPara a criacdo do DTM,
primeiramente foram importados os pontos cotad@emois as curvas foram importadas
como Features-Style: Breaklines e Point Style: @Qamt Apds isso, com o auxilio da
ferramenta Generate-Inferred-Breaklines do Poweit, @i gerada a interpolagcéo dos picos e

das depressbes do relevo.

B Create Template - - (= B )

-

File Edit Add Tools

Template Library; Curent Template Display o |
[ K\UNICAP\PROCESSAMENTO_Z|  Name: FIOL_FINAL_solo @ Comporerts Constraints —
“ZZ Point Name List

b Hel
Deserption 7] Display Poirt Names e

| Display Al Comporerts

E.esq9 L G-esq & L-R
_FINAL solo_patio Y i

= FIOL_FINAL solo_patio esq cElciein L FREfen R
e Fiol_teste } - .

ctPslisn R
¢ o,
o iR R

el cCafeidlar R

SESH R BRE, | R

) : : : ) pa. \ \ .
I ; - %LR

i
JE. C

- T
UbraryActive Template |

Preview

Figural7 - Criacao da plataforma de projeto tipo
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Name:
Surface Symbology: | Diefault
Type: | AMlignment

Horizortal Alignmert: |Hafae| TCC
Vertical Alignment:

Pl Rounding Tangent: p 000

E?Eridors:

Mame
[FRECHO_PLANO
[TRECHO_ACIDENTADO

z) 0+00.000 :
3B &

Type Source Name
Alignment Rafael_TCC
Alignment Rafael_TCC

1l

]
| Close_|
| Copy From |
[ Hep |

Start Station Stop Station

2160+00.000 2760+00.000

0=0:0.000 450-00.000

Figura 18 — Definigéo dos Corredores de process@antenMDP.

Fi Corridor  Superelevation Tools

=L 5410

Active Suface: | TN_RADAR_PLANA Oig =] '

L = i

Station: (k<] | < | 2160+00.000
Interval: 10.000
Template: FIOL_FINAL salo

Secdo Transversal

‘ Process All |

BIEEY
‘_ Process Visble Rangs |

Display Mode: @ Nomal
{1 Superelevation

1 Overay

L

Figura 19 — Vista da Planta, Perfil LongitudinaircGreide e Secéo Transversal de Projeto com o

Terreno Natural
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B Create Surface ﬁ

- -
Default Preference: [F‘HDJEI'D ,,I Wl

Create Suface(z) from: Preferences...
TRECHO_ACIDENTADD
TRECHO PLANO Help

General Options
[¥] New Surface for Each Comidor [ V] Create Altemate Surfaces

|| Empty Design Surface ["] Process Visible Range Only
[¥] Include Mull Poirts [ Remove Loops
[] Trangulate
Features
Lyplicate Names
i@ Eppend Reptacs Hename Madify

[ "] Add Transverse Features

Style: Diefaut
[¥] Add Exterior Boundary
| Shie Defaut -|
|
Clensify using Chord Height Tolerance Display in Plan View
[| Horizontal Curves [ Features
[] Vertical Curves [ Components
)

Figura 20 — Janela de Processamento final e cridg®dDP, compatibilizada com o Greide de
projeto e o tragado horizontal do projeto teste.
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mpowerCMI for Brazil V8i (SELECTseries 2) i |E| 1[
Hle | Suface Geometry Brdge Drainage Survey Evaluation Modeler Site Modeler Drafting Quantiies Tools Help

B¢ Mew Suface v _/;:\E|,<\:Jp\»1|%gz=|
[ ﬁ Update 3-D/Plan Surface Display... aE
:3; 7 Fit Suface Oﬁ | §|
L | m Trangulate Surface...
e ) Design Surface 3
Edit Surface e : .
El Mo Be | GeG e
e
i' @ Surface Properties .
T @ F Active Surface. = 2 5
%&Wsm, bk R A
Ui 3% Delete Suface L% B |% 8 E
— % Rename Surface... | Data Type I Active | FEaturesI ... | Total I Blocks | Min Northing I Min Easting
T g LoEER a o0 o 0 0.0000 0.0000
= = &5 Compress Sufacs... 754111 837 0 75.. 837  B568686.2881 377417.4067
e G yygopes 24, Thin Surface... 0 0 0 o0 0 0,0000 0.0000
e B CONVENCIONAL DATUM SADsg 3 H&er_ Crossing Segments.. 615003 ] 0 &L 119863 8568689.0334 377417.4067
& Form Gridded Model... 0 a0 0 0 0.0000 0.0000
754696 T M PE 1 8§568636.2881 377417.4087
4 83 0 4 | 8568676,2331 377407,4067
1507481 0 253 15.. 43 0.0000 0.0000
@) Change Triangle Color..
43‘,? Intemogate Surface...
% Divide Surface_.
Y| Resolve Near Features..
2 surfaces @ Geomemrl Prefereﬂcesl [ Drainz 4 | » 4 i LI
Generates breakline data inferred from contour features A

Figura 21 — Aplicando a funcdo Generate-InferreeaRlines

aﬁenerate Inferred Breaklines - 0] |

suface: |TN_AEROFOTOGR. x|

— Results
Mumber of Poirts: 615003

Number of Lines: 119863 Help

Mare....

[T Trangulate Surface

Figura 22 — Vista Janela de Processamento finalrdz@io Generate-Inferred-Breaklines .

Apés o DTM ser criado, foi utilizado para gerar erfpp longitudinal para andlise do
comportamento do terreno e criagdo do terreno detpr(Greide) e as sec¢des transversais

para calculo de volume.
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ler (@ Refresh Display On Display OfF

{5 Create Cross Section [”] Bieyation
----- General
----- Source
----- Include Low 0.000
Rt (¥ Station
0 - Crtical Sections St 216000000 4]
e GJSE;” Despla Stop:  2760-0.000 #|
0] Awes
-2 Grd
{2 Details

{27 ASCH or LandXML
(21 Annotate Cross Section
[ Update Cross Section
2] End-frea Volumes

[ Aoply

| |Pre°f_erence5...| | Close | I Help J

File

Crozz Sechon et e (@ Refresh Cisplay On Display OfF
Rafael_TCC +|
=] Create n Set Name: Rafael_TCC
----- 5 General i R —
..... Sotifoe s ‘_-"i'indow and Data  ~
----- Inciude Interyal: 10.000 #]
--[27] Controls LRt Offset-
i Cusstom = : -100.000 #|
-[27) Layout Right Offset: 100.000 ij
5 2;33 Verical Exaggerstion:  § popoD

-[27) Details [7] Show Data Outside Blevation Range
{2 ASCH or LandXML

[ Annotate Cross Section Surfaces;
[C7 Update Cross Section Object -
(3 End-Area Volumes [] TN_AEROFOTOGR...

] TN_RADAR_ACIDE ..
||:| TN_CONVENCION. .
|B<] TN_RADAR_PLAN...

'LE PLT_RADAR_PLAN...

[ A
| [ ene_]
Properties ..

Apply

Figura 24 — Vista da Janela de desenho das SecéiesvErsais Plataformadas do projeto teste, com

| |Pre°f_erence5...| | Close | I Help J |

os dados de configuracdo adotados, superficie gertnhites direito e esquerdo da secéo
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File

Cross Section Set:
| Rafael_TCC

Befresh

Display On

I:I Create Cross Section Cirtane Type Method

~| Annctate Cross Secti @ Standard
% Upz ateECms:; Edio':” [7] TN_CONVENCIONAL_DATUM_S... Exst
NEi [7] PLT_CONVENCIONAL ACIDENT. . Desic

----- 5 General Limits

----- Compute Quartities [ Station Range

") Comect for Curvature

N | - Unsuitable Materials by Feature
----- Unsuitable Materials by Station 000 00D
----- Classffications =
----- Compaction/Expansion

m | r

Volume Exceptions L
Added Quartities
Forced Balance

----- As Buitt

----- Arnotation

{21 Mass Haul Diagram

lgnore Areas Smaller Than: ppp

[7] Create XML Report [7] Plot Mass Haul Diagram

[ Apply ] [Pre{era‘lces...] | Close | I

= o e e aa

Figura 25 —Cubacéo das Sec¢bes Transversais

0] Bentiey Civil Report Browser - CAUser\RAFAEL=L pData\L¢aTemp\RPT1145.
s S N LI

File Tools Help

[C:\Program Gl VB\PowerCi »
Bides n End Area Volume Report
(21 Cant
("] Clearance Report Created: 6/4/2013
(21 Cross Skape Optimization Time: 8:55am
(21 Custom
/2] DataColection Cross Section Set Name: Rafael TCC
- Efz‘:j‘e‘”m”geows‘ape . Alignment Name: Rafael_TCG
| BasicEndAreaVolumeBalanceStation sl Input Grid Factor:  1.000000 Note: Allunits in this report are in meters, square meters and Cubic meters unless specified otherwise.
BasicVolume x|
] Cross Section.xsl Station Quantities - Added Quantities -
&1 Cross SectionAllFeatures xs! ) cut D ek ) X E X
Cross SectionASCllinputFomat xal Baseline Mass
CrossSectionSClInputFormetFesture s Station __Factor __ Area Volume Adjusted __Factor _ Area Volume Adjusted __Factor _Volume _ Adjusted _Factor _Volume _ Adjusted __ Ordinate
1] Coss SectionASCllnput omal WithPencodes xs 0400000 1000 10933 0.00 000 1000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 0.00
] Cross SectionDesignSufaceFeatures sl 0405.035  1.000 18965 752.71 75271 1.000 0.00 0.00 0.00  1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 752.71
e 0+10.000 1000 23763 1060.67 1060.67 1000 0.00 0.00 000 1000 0.00 0.00 1000 0.00 0.00 1813.39
Cross SectionGradeboo Wide sl 1400000 1000 31357 2755.99 2756.99 1000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 4560.38
Cross SectionFoints sl 1410000 1000 34292 328245 328245 1000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 7851.82
Cross SectionPoitsList sl 2400000 1000  2680.78 311852 311852 1.000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 10970.35
ii:zj:::mf;:fmnm 2410000 1000 25342 2671.00 267100 1.000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 13641.35
Cross SectionStaking xs L 3400.000  1.000  278.06 2657.40 2657.40  1.000 0.00 0.00 0.00  1.000 0.00 000  1.000 0.00 0.00 16298.75
Cross SectionStakingTable x5! 3+10.000 1000 28168 2798.69 2798.69 1000 0.00 0.00 000 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 19097.44
Cross SectionsToCSVxsl 4400000 1000 26985 275764 275764 1000 000 000 000  1.000 0.00 000 1000 0.00 000 21855.07
a:z:g:z:sj‘;ﬁg‘“m“‘ 4+10.000 1000 13694 2028.95 202895 1000 0.00 0.00 0.00  1.000 0.00 000 1000 000 000 23884.02
CrossSectionXYZsel 5400000 1000 47565 917.95 91795 1000 530 2652 2652 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 2477545
ExthworkQuartiies xs 5405.035 1000 19.82 169.66 16986 1.000 20553 530.80 53080 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 2441451
5+10.000  1.000 402 59.13 5918 1000 30409 1265.07 1265.07  1.000 0.00 000 1000 0.00 000 2320861
eyl it 6400000 1.000 0.00 2008 2009 1000 33356 3188.23 318823 1.000 0.00 0.00 1000 0.00 000 2004047
MukipleMteralVolumes xl 6+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 36915 361353 361353 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 16526.94
Roadway Designer Componert Guanies Summaryax 7400.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 43210 4306.23 430623 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 1222071
Roadway Designer Componert Quarifies:xs! 7+10.000 1000 0.00 0.00 000 1000 56941 5407.57 540757 1.000 0.00 000 1000 000 000 681314
ﬁ:::g}zzz}ﬁ:z;ﬁ‘msmew‘ 8+00.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 72051 6549.61 654961 1000 0.00 000  1.000 0.00 0.00 26353
Volumes.x=!
VolumesToCSVoxs! 8+00.33 0.00
Volumes Wi Parert Suface sl
jga‘:‘?:‘ﬂ"“"“RED‘HEEWMT”“”"“E‘““”‘ 8+410.000 1000 0.00 0.00 000 1000 85476 7876.36 787636 1.000 0.00 000 1000 0.00 0.00 7612.84
= 9400.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 91169 8832.25 883225 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 -16445.08
21 Images 9+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 97325 942469 942469 1.000 0.00 000 1000 0.00 000  -25869.78
(21 ItersectingAignmentSitions 10400000 1000 0.00 0.00 000 1000 126136 1173.06 11173.06  1.000 0.00 000 1000 0.00 000 3704284
% E;:é”:;mw * 10+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 129810 1279732 1279732 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 49840.16
() LgrtRallansctuing 11400000 1.000 0.00 0.00 000 1000 129376 12959 33 1295933 1000 0.00 000 1000 0.00 000 6279950
(22 MapCheck 11+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 123344 12634.50 1263450 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 -75434.00
120 Miing 12400000 1000 0.00 0.00 000 1000 123646 12348.00 124800 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 8778199
% ;}:;:‘j;new 12+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 118373 12160.95 12150.95  1.000 0.00 000 1000 0.00 000 9993294
=) Schemes 13+00.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 121479 12042.59 1204259 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 -111975.53
(21 St Visbiy 13+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 121826 12165.23 1216523 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 -124140.76
14+00.000 1.0 0.00 0.00 000 1000 106947 143744 1143744 1.000 0.00 000 1000 0.00 000  -138577.90
= ot - 14+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 89763 9834.00 983400 1.000 0.00 000 1000 0.00 000 14541190 -

Figura 26 — Arquivo XML com os dados das Cubacdes
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File Tools Help

[C\Program Civil Vi \PowerCiy A
Bidgs A End Area Volume Report
|2 Cant M
21 C
|22 Cross Siope Optimization Voltar
=3 Custom Avangar
|21 DeteCollction Cross Section Set Name: Rafael_TCC
=] Eﬁmgemsss\npem\em\ Alignment Name: Rafael_TCC Salvar Plano de Fundo Como..
asicEndAreaVolumeBalanceStation xsl Input Grid Factor:  1.000000 MNote:  Allunits in this| e Ems HET D =D unless specified otherwise.
asicVolume xs! Copiar Plano de Fundo
CrossSection.xsl - Station Quantities - - -
CrossSectionAllFeatures x| Selecionar Tudo. :
CrossSectionASCllinputFomat s Baseline - ~Cut” - S Colar 7 - Fille Mass
CrossSectionASClinputFomatFeature sl Station __Factor _ Area Volume Adjusted __Factor actor_Volume _ Adjusted _Factor _Volume _ Adjusted __ Ordinate
CrossSectionASClinputFomatWihPencades sl 0400000 1000 10933 0.00 000 1000 Criar Atalho 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 0.00
CrossSectionDesignSufaceFeatures sl 0405035 1000  189.65 75211 75271 1000 Adicionar a Favoritos, 1.000 0.00 000  1.000 000 0.00 75271
Eii?iﬂli:?:ﬁ:iiﬁiﬁm 0410000 1000 23763 1060.67 106067 1.000 Exbir Cocigo-Fonte 1.000 0.00 000  1.000 0.00 0.00 1813.39
CrossSectiontradsbookWide xs! 1400000 1000 31357 2785.99 276699 1.000 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 466938
CrossSectionPairts sl 1410000 1000 34292 328245 328245 1000 e * | 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 785182
z:z:s:::gm::zz: 2400000 1000  280.78 3118.52 311852 1.000 Imprimir, 1.000 0.00 000  1.000 0.00 0.00 10970.35
CoesSatonSope kel ing 2410000 1000 253.42 2671.00 267100 1.000 Erroi=n 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 1364135
CrossSedionStakingxs! L 3400.000  1.000  278.06 2657.40 265740 1.000 j— 1.000 0.00 000  1.000 0.00 0.00 16298.75
CrossSectionStakingTable ! 3410000 1000 28168 2798.69 279869 1.000 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 1909744
CrossSectionsToCSVoxl 4400000 1000  269.85 2757.64 275764 1.000 Anexar a PDF existente 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 21855.07
x:izjzm;ﬂ““a‘“‘ 4+10000 1000 135.94 2028.95 202895 1.000 Converter em Adobe PDF 1.000 000 000 1.000 0.00 000 2388402
CrossSectionXYZxs 5400000 1000 4765 917.95 91795 1000 Exportar para o Microsoft Excel 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 2477545
EatrworkQuartites xs 5405035 1000 19.82 169.86 169.86  1.000 1.000 000 000 1.000 0.00 0.00 2441451
Rl 5410000 1.000 402 59.18 5918 1.000 Propriedades 1.000 0.00 000 1.000 000 000 2320861
::ﬁ:x:}ﬁ:z;f;i:ﬂ:‘:;:;‘ 6+00.000  1.000 0.00 20.09 2009 1000 33356 318823 318823 1.000 0.00 0.00  1.000 0.00 0.00 20040.47
Mulple MaterialVokames sl 6+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 36915 351353 351353 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 1652694
Roadway Designer Component Guarttes Summaryxs 7400000 1.000 0.00 0.00 000 1000 49210 4306.23 430623 1.000 0.00 0.00 1.0 0.00 000 1222071
?:::f\f:f:f:z.cmmm Cuantiies.xsl 7+10000 1000 0.00 0.00 000 1000 58941 5407 57 540757 1000 000 000 1000 000 0.00 6813.14
TongeVoumes amshapes sl 8400000 1.000 0.00 0.00 000 1000 72051 654961 654961 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 26353
Volumes xsl
VoumesToCSVaxs 8400335 0.00
VolumesWithParent Sufface xsl
™ VolumesWihReplacedAddedToNomalfill 8410000  1.000 0.00 0.00 000 1000 85476 7876.36 787636 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 761284
5 9400000 1.000 0.00 0.00 000 1000 91169 383225 883225 1.000 0.00 0.00  1.000 0.00 000 -16445.08
|21 mages 9+10.000 1.000 0.00 0.00 0.00 1.000 973.25 942469 9424 69 1.000 0.00 0.00 1.000 0.00 0.00 -25869.78
(21 tersectng ignmentiations 10400000 1.000 0.00 0.00 000 1000 126136 11173.06 117306 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 -3704284
% E;g"‘n’:;mm i 10+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 129810 12797.32 12797.32  1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 4984016
5] LghtRailandfactuing 11+00.000 1,000 0.00 0.00 000 1000 129376 12959.33 1295933 1.000 000 000 1.000 0.00 0.00  -62799.50
(21 MapCheck 11+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 123314 12634.50 1263450 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 7543400
(22 Miling 12+00.000 1.000 0.00 0.00 0.00 1.000 123646 12348.00 12348.00 1.000 0.00 0.00 1.000 0.00 0.00 -87781.99
g g::;'j:w%gn 12+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 119373 12150.95 1215095 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 -9993294
=) schemas 13+00.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 121479 12042.59 1204259 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 11187553
(51 Sightvisbity 13+10.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 121826 12165.23 1216523 1.000 0.00 000 1.000 0.00 000 -124140.76
14+00.000  1.000 0.00 0.00 000 1000 1069.17 143714 1143744 1.000 0.00 000 1.000 0.00 0.00 13657790
| Statorfset ~ 14+10000 1000 0.00 0.00 000 1000 89763 9834.00 983400 1000 000 000 1.000 0.00 000 14541190 ~

Figura 27 — Exportacdo dos dados das Cubactes fateel

R TLIPUR e am—_— . Pastal - Microsoft Excel - i - L= [ ]
:i/ Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibigdo Desenvolvedor HP Instant Printing Acrobat @ - 7 x
<) 4 Recortar = i il = = l’M B e | Em 3 auteSoma - A
j e Calibri 11 |A& a7 2| J Quebrar Texto Automaticamente | Geral 3 gu inf;f ‘:‘d = :?« (5] reencier Z? lﬁ
S rorta e s b T e e el i P e o
Area de Transferéncia [ Fonte £} Alinhamento 5 MNimera s Estilo Células Edigao

Ri1 ¥
A i J K L M N o P Q R =]

1 |Baseline
2 |station Mass
3| Factor  Area Volume  Adjusted Factor  Area Volume  Adjusted Factor Volume Adjusted Factor Volume Adjusted Ordinate

4 0+00.000 1 109.33 0 [ 1 (] 0 0 1 [ [ 1 0 0 0

5 |0+05.035 1 189.65 75271 752.71 1 o 0 0 1 [ (4 1 0 0 75271
6 10+10.000 1 237.63  1060.67  1060.67 1 0 0 0 1 [ o 1 0 0 181339
7 11+00.000 1 313.57  2755.99  2755.99 1 o 0 0 1 [ o 1 0 0 456938
8 |1+10.000 1 342.92 328245 328245 1 o 0 0 1 [ [ 1 0 0 785182

9 |2+00.000 1 280.78 311852  3118.52 1 o 0 0 1 [ 0 1 0 0 10970.35

10 2+10.000 1 253.42 2671 2671 1 o 0 0 1 [ o 1 0 0 1364135

11 [3+00.000 1 278.06 2657.4 2657.4 1 o 0 0 1 [ o 3 0 0 16298.75 [ ]

12 3+10.000 1 28168 279869  2798.69 1 o 0 0 1 [ [ 1 0 0 19097.44

13 |4+00.000 1 269.85 275764  2757.64 1 o 0 0 1 [ o 3 0 0 21855.07

14 [4+10.000 1 135.94 202895  2028.95 1 (] 0 0 1 [ [ 1 0 0 23884.02

15 (5+00.000 1 47.65 517.95 917.95 1 53 26.52 26.52 1 0 o 1 0 0 2477545

16 |5+05.035 1 19.82 169.86 169.36 1 20553 530.8 530.8 1 [ o 1 0 0 2M1451

17 [5+10.000 1 402 59.18 59.18 1 304.09  1265.07  1265.07 1 [ o i 0 0 2320861

18 |6+00.000 1 0 20.09 20.09 1 333.56  3183.23  3188.23 1 [ [ 1 0 0 20040.47

19 |6+10.000 1 0 0 [ 1 369.15  3513.53  3513.53 1 [ o 1 0 0 16526.94

20 |7+00.000 1 0 0 0 1 4921 430623 4306.23 1 [ [ 1 0 0 1222071

21 |7+10.000 1 0 0 [ 1 58941 540757  5407.57 1 [ o 3 0 0 681314

22 [8+00.000 1 0 0 0 1 72051 654961  6549.61 1 [ [ 1 0 0 263.53

23 (8+10.000 1 0 0 [} 1 85476 787636 7876.36 1 0 o 1 0 0 -7612.84

24 {9+00.000 1 0 0 0 1 91169 833225 883235 1 [ o 1 0 0 -16445.08

25 (9+10.000 1 0 0 [ 1 97335 942469  9424.69 1 [ o i 0 0 -25869.78

26 10+00.000 1 0 0 [ 1 126136 11173.06 11173.06 1 [ [ 1 0 0 -37042.84

27 [10+10.000 1 0 0 [ 1 12981 12797.32  12797.32 1 [ o 1 0 0 -49840.16

28 [11+00.000 1 0 0 0 1 129376 12959.33 12959.33 1 [ [ 1 0 0 -62799.5

29 |11+10.000 1 0 0 [ 1 123334 126345 136345 1 [ o 3 0 0 -7543a

30 |12+00.000 1 0 0 0 1 123646 12348 12348 1 [ [ 1 0 0 -87781.99

31 [12+10.000 1 0 0 [} 1 119373 1215095  12150.85 1 0 o 1 0 0 -99932.94

32 13+00.000 1 0 0 0 1 121479 1204259 1204259 1 0 [ 1 0 0 -111975.53 v

W 4 b w| plan Pln2 P2 ~¥J A . : . _ _ . . m [

Pronto | ] [EEERT

Figura 28 — Dados das Cubactes no Excel (detalaeagaareas de cada secdo Transversal)

3.4 Processamento dos dados Orbitais

Para a obtencdo dos dados de terreno, primeiraymieméen utilizados o mdédulo

Inroads do software Power Civil, e do software GQeoBarth, foram identificadas as
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coordenadas latitude e longitude e o fuso corredgute ao trecho estudado. Apés isso, foi

realizado o download dos dados de terreno atravégaldo projeto ASTER GDEM.

B http//gdem ersdac jspacesystems.orjp/ ASTER GDEM

Arquive  Editar  Exibir Favoritos Feramentas  Ajuda il

ASTER GDEM

——
English

Introduction What's New
Top @ ASTER GDEM is operating normally.

: Currently, time required to prepare for backlog is several hours.
Important rotice
Quendew @ ASTER GDEM Version 2 was released (October 17, 2011).
LUee of this site hittp: /S wany. e ems or_jp/ersdac/GDEM/E/4 html
Incuiry @ From October 16, 2009, up to 1000 tiles became selectable.
FAG 100 tiles are downloadable at a time.
Howewver, in case of downloading more than 100 tiles, the 101st or later tiles are
temporarily recorded as backlog and then processed for download when the resources
Login of ASTER GDEM system are open.
BeaRt & Mfeation Checking your backlog status and getting downloadable backlog tiles are available on
Search “Backlog reference” page.
e Download Notice will be sent to your registered email address.

Please note that all the downloadable tiles will be automatically cancelled unless
download is completed within 72 hours after receipt of the Download Notice.

@ Batch download of 100 tiles was restarted (August 27, 2008).
In the utilization of batch download of 100 tiles, general guidelines for the shortest
time regarding downloading tiles are as below:
1. Waiting time until start of download: 15 minutes
2_Time to download tiles: 40 minutes

If the ASTER GDEM sarver is busy due to many download requests, your download
session might get cut off under the circumstances.

In addition, in case of Internet Explorer, since a pop—up window of “Blocked download™
is displayed at the time of downloading start, please right click its window and admit
downloading. (In case of using either FireFox or Safari, such an action does not ocour.)

#100% -

Figura 29 — Site do Projeto ASTER GDEM

Select tiles directly Select tiles by polygon Select tiles by shapefile Select tiles by coordinate

Especifique regiao.

Latitude |5 =] [126 _[s =]z Longitudel W =] [45.98 - [wi][es2

Northemn Edge: 0-83 SuldaBordai083 ~ BordaOcidental 0-  Eastem Borda: 0-180

St d« EE Mapa Maniputaczo  [IEall

182rs8! D056'W

Contagem de telha escolhida & 1

Clique no botio [Next]. Next

Figura 30 — Localizagdo da area de estudo atravésatdenadas
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Select Hles directly Select Hles by polygon || Select tiles by shapefile || Select iles by coordinate
e ——

Especifique regido.

Latitude [5 = [125 - [s =] [123 Longituad WZ][4535 - [Wx][s512
Morthern Edge: 0-83  Sul da Borda: 0-83 Borda Ocidental: 0-  Eastern Borda: 0-180

b $ ¢ ¢ : i > X Mapa Manipulagio
S

10408/ 4022'W [rm——

Contagem de teiha escolhida é 1

Next

Clique no botdo [Next].

Figura 31 — Localizagdo da area de estudo atravésatdenadas

Contagem de telha é1(marcada para

Lista de Telha apagarl)
Azulejos escolhidos para fazer o
local
download
¥ ASTGTM_S08W036 zip 508 - 507, w036 - w035 =

Figura 32 — Download dos dados de terreno

Apds a obtencdo dos dados de terreno, foi realizedatratamento da nuvem de
pontos restando apenas a area que realmente satetesdo em vista que 0 usuario sé
podeefetuar o download de areas quadradas e a whalpantos € muito densa, para esse
tratamento foram utilizados os softwares 3DEM eb@ldMaper. Além disso, foi realizada

uma mudancga de DATUM para SAD69 e coordenadaseagréficas para UTM.
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Fils Operation GPS Color Scale Geo Coordinates Help

Figura 33 — Posicionamento dos dados nas coordenaddDEM

Fie Edt View Tooks Search GPS Help

|| P|E a2

|24

EhERENA ‘ bilas Shader -1 [ 2|

Wﬂgﬁl?mjection
= [ : Tools->Configuration)
| £ Manage Loaded Data

I: Tools->Control Centar)

Figura 34 — Vista da Janela de Importacao de daol@dlobal Maper

Evaminar | ) ASTGTM_S0BWD36 X emerE
. [E1.dem

1| ASTGTM_506W036_dem
ASTGTM_SOBWO36_rum

Wome do arquives | =| b ]
=] | Caneels
7

Arquives dotipo  [AllFies (7]

Figura 35 — Importando os dados no Global Maper
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File Edit Yiew Tools Search GPS Help

e
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Helght = 468,638 meters (<1 demz Digital Elevation Mads! by SDEM) [L:176900 GEO (NAD27) - (-127967. 16478, -27484.20109 ) [7° 36 04.20°

Figura 36 — Visualizagdo do DTM no Global Maper
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Figura 37 — Alteracdo de DATUM e Coordenadas
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File Edit Wew Tools Search GPS Help
Open Data File(s). Chrl+0
Open Generic ASCI Text Fia(s).,.
Open Al Files in a Directory Tres...
Open ECW File from the Web. ,
Open Data File at Fixed Screen Lacation,..

Unload Al .. Cirl+1)

Creats New Map Catalog. Export Arc ASCIL Grid. .

Find Data Oniine. . Export BIL/BIP/BSQ Fie...,
Download Cnline Imagery(TopofTerrain Maps.., Export BT (Binary Terrain) File. .

Expart DEM.
Export DTED..

Expart D%F 3D Face Fle,..
Export D#F Mesh..

Run Script... Expart D¥F Poirk Fle. .
Export ECW File...

Expart Erdas Imagine File. .,
Export Float/Grid File...
Expart Geosoft Grid File...
Expart GeaTIFF. .,

Expart Global Mapper Grid,

Load Workspace.., Chrl+
Save Workspace. . Crl+s
Save Workspace As...

Capture Screen Cantents to Image..,
Export Global Mapper Packags Fle...
Ex 1d ata
Expart Vector Data »
Batch ConvertReproject,

Combine Terrain Layers.. Export Gravsoft Grid.
Generate Contours. .. Expart Tdvisi..
RectiFy (Georeference) Imagery. . Export PG,

Expart PGZ000, .

_Ennt 0 ik Export KML{EMZ, .,
ik Preview. .. Export Leveller Heightfield. ..
Prink Setup,..

Expart Lidar LAS File...
1 1.dem Export Maphaker Terrain Fie..
Export Optimi Terrain Grid,..

Export PLS-CADD XVZ Fle...

Export PGM Grayscale Grid.

Export PHG..

Export Rockiorks Grid,.

Expart Surfer Grid (ASCIT Format). .
Export Surfer Grid (Binary v6 Format).,.
Expart Surfer Grid (Binary v7 Format)...
Export STL File...

Expart Terragen Terrain File..,

2 o
41 5%

7
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Exit Chrl+

28 km 7.8 km 12

Expart elevation data to an X2 Grid fils Efaie e e [T+176600 [UTM (NADZ7) - { 199142,720, 9167140,763) 7°31'3

Figura 38— Eportagéo de dados para o softwarePGwil

Posteriormente, os dados foram processados utlizae o moddulo Inroads do
Software Power Civil, de maneira analoga aos dddowpografia convencional e dados da

interferometria, criando o DTM, perfil longitudinalsecdes transversais
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4.0 RESULTADOS E DISCURSOES

4.1. Andlise dos Volumes de Terraplenagem

Com base nas trés superficies processadas, lesanpad topografia convencional,
aerofotogrametria e interferometria, foi projetado greide embasado nas especificacées de
projetos ferroviarios, com extensdo de 21000m, sengreide concebido de maneira que
houvesse curvas verticais com corte e aterros.

Os célculos dos volumes de corte e aterro, chasndedCubacédo, obtidos segundo o
volume dos prismoides resultantes das médias de duveas consecutivas de secles
multiplicadas pela distancia entre elas, ou seja;oduto da soma das areas de duas secdes
consecutivas multiplicado pela semi-distancia eetess (método 1) e volumes de corte e
aterro, obtidos segundo o somatorio dos priméigéeadps pelas projecdes dos triangulos da
superficie de projeto (MDP) sob a do terreno n&{i®T) (método 2).

Para analise, foram considerados os trechos confpdes entre as estacas 22+0,00 e
78+0,00 (trecho 1), 238+0,00 e 290+0,00 (trecho3%+0,00 e 350+0,00 (trecho 3),
388+0,00 e 440+0,00(trecho 4) e finalmente 0+@8@+0,00

Estaca 22+0,00 a 78+0.00 - Extensdo = 1.12km
Diferencgas entre a Topografia
Convencional e o demais métodos de
Levantamento Volumes levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m’) (m’) (m’) (m?)
Topografia 580.625,66 85.691,44 - -
Convencional
Aerofotogrametria 576.630,41 90.942,92 -0,69% 6,13%
Interferometria 614.451,90 11.942,60 5,83% -86,06%

Tabela 1 — Comparativo de volumes dos tifEssde levantamento no segmento 1 utilizando o
meétodo 1 de calculo de volumes

Estaca 238+0,00 a 290+0.00 - Extensdo = 1.04km
Diferencgas entre a Topografia
Volumes Convencional e o demais métodos de
Levantamento levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m?) (m?) (m?) (m’)
clzsgi?;:al 102.071,60 309.635,80 - -
Aerofotogrametria 94.626,00 328.038,30 -7,29% 5,94%
Interferometria 92.162,20 274.166,90 -9,71% -11,46%

Tabela 2 — Comparativo de volumes dos tifEssde levantamento no segmento 2 utilizando o
método 1 de calculo de volumes
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Estaca 315+0,00 a 350+0.00 - Extensao = 0.700km
Diferencgas entre a Topografia
Volumes Convencional e o demais métodos de
Levantamento levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m’) (m’) (m’) (m?)
Topografia 89.253,14 1.560,32 - -
Convencional

Aerofotogrametria 81.052,96 1.210,57 -9,19% -22,42%
Interferometria 56.213,16 1.205,51 -37,02% -22,74%

Tabela 3 — Comparativo de volumes dos tifEssde levantamento no segmento 3 utilizando o
método 1 de calculo de volumes

Estaca 388+0,00 a 440+0.00 - Extensdo = 1.04km
Diferencgas entre a Topografia
Volumes Convencional e o demais métodos de
Levantamento levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m’) (m’) (m’) (m’)
Topografia 148.418,00 3.737,00 ; ;
Convencional
Aerofotogrametria 145.739,10 3.357,80 -1,80% -10,15%
Interferometria 118.992,40 11.005,00 -19,83% 194,49%

Tabela 4 — Comparativo de volumes dos tifgssde levantamento no segmento 4 utilizando o
método 1 de calculo de volumes

Extensao = 4km
Regido Montanhosa
Diferengas entre a Topografia
Volumes Convencional e os demais métodos de
Levantamento levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m’) (m’) (m’) (m?)
Topografia 920.368,40 400.624,56 - -
Convencional

Aerofotogrametria 898.048,47 423.549,59 -2,43% 5,72%

Interferometria 881.819,66 298.320,01 -4,19% -24,15%

Tabela 5 — Comparativo de volumes dos trés tipdewd@atamento nos segmentos de 1 a 4
utilizando o método 1 de calculo de volumes

54



Extensdao = 9km

Regido Montanhosa

Diferencgas entre a Topografia

Volumes Convencional e o demais métodos de
levantamento
Levantamento
Aterro Corte Aterro Corte
(m°) (m°) (m°) (m°)
Topografia 2,772,693.40 1,855,466.50 ; ;
Convencional
Aerofotogrametria 2,665,380.20 2,152,565.90 -3.87% 16.01%
Interferometria 5,205,849.60 2,010,755.40 87.75% 7.21%

Tabela 6 — Comparativo de volumes para a exters&&m utilizando o método 1 de célculo

de volumes

Estaca 0+0,00 a 450+0.00 - Extensdo 9km

Extensdo total

Método 1 Método 1 Método 2
Soma das areas Método 2 Soma das areas , .
. . , . .. - Somatoério dos
multiplicado pela semi- Somatodrio dos Prismoides multiplicado pela L
A A Prismdides
distancia entre elas semi-distancia entre elas
. Diferengas entre a
Levantamento Diferencas entre a .
. . Topografia
Volumes Volumes Topografia Convencional -
. Convencional e a
e a Aerofotogrametria .
Aerofotogrametria
Aterro Corte Aterro Corte Aterro Corte Aterro Corte
(m®) (m®) (m’) (m’) (m’) (m®) (m®) (m’)
Topografia |, 225 796,80 | 1.790.369,40 | 2.751.973,43 | 1.776.794,65 - ; ; -
Convencional
Aerofotogrametria | 2.665.380,20 | 2.152.180,50 | 2.667.639,46 | 2.004.249,04 -3,87% 20,21% -3,06% 12,80%

Tabela 7 — Comparativo de volumes utilizando os dwtodos de calculo de volumes

Conforme se pode observar nas Tabelas 1, 2, 3, 8,& 7, os resultados dos volumes

mostram que as diferencas entre a topografia coivead e os outros métodos variam entre -

0,69% e194,49%, a discrepancia desses valoressgeas-diferenca constatadas nos MDT’s

dos trés métodos de levantamento, conforme listallaiso:

* A Aerofotogrametria ndo obtém as informacdes do k¢ cursos agua

arbustos e arvores de grande a médio porte.

Foi observado que na regido levantada, tinha aooaé&le vegetacdo com pequenos

* Os dados da interferometria usados, ndo varreradrea na Banda P, logo houve

influéncia da vegetagéo no calculo das coordenaid@sensionais coletadas.

* As condigfes da atmosfera podem comprometer otiveemto interferométrico
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4.2 Andlise da Morfologia do Terreno

A forma do relevo representado pelos DTM’s e CumdadNivel dos terrenos obtidos pelo
levantamento topogréfico convencional, aerofotogtaico e Orbital, influenciram nas
divergéngias entre os volumes de corte a aterrnpate pode observar na andlise das secdes

transverveis com superficies superpostas (Figeasd® 41 e 42).
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a5 — = = Aerofotogrametria P 500
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Figura 39 — Exemplo de Secéo tranversal na eststc8%+00.00 mostrando uma
. ;.
superposicao entre as superficies estudas.
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Figura 40 — Exemplo de Secéo tranversal na eststc&%+00.00
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Figura 41 — Exemplo de Secéo tranversal na estsic2$9+00.
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Figura 42 — Exemplo de Secéo tranversal na eststc2#5+00.00
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A incompatibilidade entre os MDT’s também pode s@mprovada através da analise dos
perfis longidudinais, gerados ao logo do eixo dggto (Figura 41). As diferencas verticais
de cotas entre os terrenos gerados atravésda ébpogonvencional e Interferometria

variaram de 0,00m a 21,763m, e entre os terrentbdosbda topografia convencional e da

Aerofotogrametria variaram de 0,00m a -3,945m.
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Figura 43 — Comparativo de Perfis Longitudinais
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5.0 CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de um método de levantamento topogndfalizado “ii-loco” (no local),
partiuse do pressuposto que seria 0 método mais pregisooeparacdo com as out
técnicas de obtencéo de dados remotame

Em relagdo aos volumes de corte a aterro dos segumamialisados, consta-se
gue os volmes dos dados retantes da aefotogrametria e Interferometria apresenta
discrepancias que variaram entre 2% e 25%, serliier@nca mais significativa relatias
compargoes feitas entre o volume de Aterro do terrenaopegrafia convencional e
terreno da interf@metria -4,19%) e o volume de Corte do terreno da topog
convencional e o terreno da interferomet-24,15%), ja as compracdes feitas entre o vol
de Aterro do terreno da topografia convencionater@no da aerofotogrametr-2,43%) e o
volumede Corte do terreno da topografia convencionalter@no d aerofotogrametria (-
5,72%) (Grafico 1).

-2,43% -4,19%
898,048.47 881,819.66

1,000,000.00
900,000.00
800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00 -
300,000.00 -
200,000.00 -
100,000.00 -
0.00 -

920,368.40

-24,150/(lAterr0 (m3)

298,320.01

H Corte (m3)

Topografia Aerofotogrametria Interferometria
Convencional

Gréfico 1- Caonparativo entre os volumes de corte e aterro éssnetodc de levantamento
referentes aos 4 techos de 1km

Em relacdo aos volumes de corte a at¢e todo o seguimento 9km analisado,
constatou-se que os vahes dos dados retantes da aefotogrametria e Interferometr
apresentaram discrepancias que variaram €3% e 8Pb6, sendo a diferenca mz
significativa relativa asomgarazdes feitas entre o volume de Aterro do terrentogdagrafia
convencional e o terreno da inteometria (87,7%) e o volume de Corte do terreno
topografia convencional e o terreno da interferoia(7,21%), ja as compracoes feitas er
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0 volume de Aterro do terreno da topografia coni@rat e o terreno da aerofotogrametria (-
3,87%) e o volume de Corte do terreno da topograbavencional e o terreno da

aerofotogrametria (16,01%) (Gréfico 2).

6,000,000.00 87 : 750/6
5,205,849.60

5,000,000.00

4,000,000.00

3,000,000.00 -

7,21% = Aterro (m3)

10,755.40

,152,565.90

H Corte (m3)

2,000,000.00

1,000,000.00 -

0.00 -

Topografia Aerofotogrametria Interferometria
Convencional

Gréfico 2- Comparativo entre os volumes de codtego dos trés métodos de levantamento
referentes ao trecho de 9km

Os dados gerados no presente trabalho servem parpoc um banco de dados
estatistico com o intuito de esclarecer o graunderieza dos dados gerados por métodos
modernos de aquisicdo de dados, como também aeatiayual nivel de projeto podera ser
utilizado, sobretudo os dados gerados pelo métedaquisicdo por sensoriamento remoto
tipo Radar (interferometria), atualmente em prozeds evolucdo e bastante difundido
noambito dos 6rgdos do governo (DNIT e VALEC), cammbém nas empresas particulares

de consultoria no Brasil.

O levantamento topografico convencional é a técimdiecada para projeto executivo
conforme as normas do DNIT e VALEC, e com base negsiitados encontrados na area
teste,pode-seobservar que o levantamento aercéob@fyico apresentoudiscrepanciasde até
20% (volume de corte) e de 4% (volume de aterrojedatdo ao levantamento convencional,
valores que indicam seu emprego em projetos bapm@sescala cartografica de 1/2000. Os
desvios nos volumesforam motivados pelas incertegamdas por aerolevantamentos
realizados em areas recobertas por vegetacdo, &s8doo caso da area estudada, onde os
técnicos responsaveis pelo processamento aercdotégrico, por dificuldades na
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determinacdo da cota do terreno natural abaixoobartura vegetal, acabam estimando os

valores das cotas, gerando assim as discreparecisgaies, durante a restituicdo altimétrica.

Segundo a instrucdo de servigo IS-227 constanteamual de Diretrizes Bésicas para
Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodoviarios doTD(2D06), os dados topograficos
resultantes de levantamentos aerofotogramétriaasfips de projeto executivo admitem uma
escala de voo de 1/8000 para levantamento na esvabgrafica de 1/2000, sendo essa escala
indicada em projetos executivos conforme a norm@lgR006), mas como se observou nos
dados testados, a divergéncia nos volumes de e@terro processados no terreno natural da
topografia convencional e da topografia da aergf@imetria, atingiram discrepancias de até

24% (volume de corte) para a area testada.

Os custos de terraplenagem nos projeto rodovi@aedem alcancar cerca de 30% do
valor total da obra, e que nas ferrovias esse \alata € maior, podendo alcancar cerca de
40% do valor do empreendimento, uma discrepandia es volumes de terraplenagem para
fins de projeto executivo poderdo afetar o custub@l da obra, portanto variacbes nos
volumes de terraplenagem encontrados comparando-sepografia convencional e a
interferometria podem indicar a que € inviavel o des dados gerados da interferometria em

projetos basicos e executivos.

Os dados dos volumes processados no terreno nagenradlo pela interferometria
apresentaram maior discrepancia em relagdo assdetraicas, alcangcaram valores variando
de 6% a 87%, isso denota uma inconstancia e irgténsia nos volumes de terraplenagem, ja
no aspecto morfoldgico as curvas de nivel gera@tes ipterferometria apresentaram uma
compatibilidade com as curvas geradas pelo levattomaerofotogramétrico (Figuras 44 e
45), podendo esses dados ser usados em estudaside tidrograficas para fins de projeto
de drenagem viaria de macrobacias, como tambémeptudos de tracado de vias, na fase de
estudos preliminar, sobretudo em areas onde n@ob®rtura de mapeamento atualizado ou

guando a mesma € inexistente.
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Figura 45 — Curvas de nivel do terreno da aerofatogtria.
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6.0 RECOMENDACOES

Como recomendacdes para a complementacéo da @egopdemos citar:

» Andlise comparativa de dados planialtimetricos ernas areas de pesquisa, adotando os

métodos de levantamento estudados;

» Realizar as mesmas comparacdes em outras arelsiviaccom morfologias variadas,

como planas e onduladas.
» Realizar as mesmas comparagOes utilizando os dadoxlas dosensoriamento remoto
tipo Radar (interferometria) realizado pelo satéllterraSAR / TanDEM-X (malha de

12m), que ficara disponivel a partir de 2014.

» Estudar mais parametros para auxiliar na defind@mivel de projeto os dados poderéo

ser utilizados;

» Realizar testes utilizando outros softwares degus@mento de dados, que tenham opc¢des

variadas de métodos de interpolacdo do terreneatatu
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Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional
Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extens&o: 1120 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS ) VOLUMES (m?)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
22 + 0.00 85.48
23 + 0.00 INICIO 134.27 2,197.50 2,856.75
24 + 0.00 111.11 2,453.80 3,189.94
25 + 0.00 25.03 1,361.40 1,769.82
26 + 0.00 FINAL INiCIO 33.78 250.30 337.80 325.39 8,141.90
27 + 0.00 108.05 1,418.30
28 + 0.00 80.05 1,881.00
29 + 0.00 INICIO FINAL 5.66 56.60 800.50 4,437.60 73.58
30 + 0.00 62.05 677.10 880.23
31 + 0.00 113.98 1,760.30 2,288.39
32 + 0.00 190.36 3,043.40 3,956.42
33 + 0.00 267.08 4,574.40 5,946.72
34 + 0.00 318.71 5,857.90 7,615.27
35 + 0.00 352.29 6,710.00 8,723.00
36 + 0.00 398.22 7,505.10 9,756.63
37 + 0.00 364.14 7,623.60 9,910.68
38 + 0.00 309.16 6,733.00 8,752.90
39 + 0.00 279.75 5,889.10 7,655.83
40 + 0.00 238.06 5,178.10 6,731.53
41 + 0.00 170.41 4,084.70 5,310.11
42 + 0.00 125.60 2,960.10 3,848.13
43 + 0.00 100.20 2,258.00 2,935.40
44 + 0.00 84.67 1,848.70 2,403.31
45 + 0.00 17.19 1,018.60 1,324.18
46 + 0.00 FINAL INiCIO 37.93 171.90 379.30 223.47 88,335.78
47 + 0.00 265.66 3,035.90
48 + 0.00 389.73 6,553.90
49 + 0.00 398.34 7,880.70
50 + 0.00 439.30 8,376.40
51 + 0.00 383.74 8,230.40
52 + 0.00 366.49 7,502.30
53 + 0.00 336.71 7,032.00
54 + 0.00 291.16 6,278.70
55 + 0.00 229.56 5,207.20
56 + 0.00 144.29 3,738.50
57 + 0.00 53.00 1,972.90
58 + 0.00 INiCIO FINAL 36.91 369.10 530.00 66,718.20 479.83
59 + 0.00 274.16 3,110.70 4,043.91
60 + 0.00 614.54 8,887.00 11,553.10
61 + 0.00 1,002.61 16,171.50 21,022.95
62 + 0.00 1,415.81 24,184.20 31,439.46
63 + 0.00 1,555.74 29,715.50 38,630.15
64 + 0.00 1,669.32 32,250.60 41,925.78
65 + 0.00 1,777.93 34,472.50 44,814.25
66 + 0.00 1,782.37 35,603.00 46,283.90
67 + 0.00 1,762.84 35,452.10 46,087.73
68 + 0.00 1,741.45 35,042.90 45,555.77
69 + 0.00 1,705.97 34,474.20 44,816.46
70 + 0.00 1,653.43 33,594.00 43,672.20
71 + 0.00 1,613.65 32,670.80 42,472.04
72 + 0.00 1,563.66 31,773.10 41,305.03
73 + 0.00 1,449.47 30,131.30 39,170.69
74 + 0.00 1,331.19 27,806.60 36,148.58
75 + 0.00 1,153.77 24,849.60 32,304.48
76 + 0.00 760.43 19,142.00 24,884.60
77 + 0.00 408.36 11,687.90 15,194.27
78 + 0.00 FINAL 94.03 5,023.90 6,531.07 658,336.25
TOTAL ATERRO 580,626.10 CORTE 71,155.80 ATERRO EMP 754,813.93

CUBAGAO_CONVENCIONAL_22_78.X1s




Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional
Segmento: E.238+00 a E.290+00
Extens&o: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (1)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
238 + 0.00 587.68
239 + 0.00 INiCIO 836.87 14,245.50
240 + 0.00 1,077.53 19,144.00
241 + 0.00 1,651.96 27,294.90
242 + 0.00 1,795.99 34,479.50
243 + 0.00 1,130.43 29,264.20
244 + 0.00 799.61 19,300.40
245 + 0.00 335.55 11,351.60
246 + 0.00 241.62 5,771.70
247 + 0.00 223.49 4,651.10
248 + 0.00 99.67 3,231.60
249 + 0.00 51.49 1,511.60
250 + 0.00 32.74 842.30
251 + 0.00 30.57 633.10
252 + 0.00 33.47 640.40
253 + 0.00 70.79 1,042.60
254 + 0.00 183.10 2,538.90
255 + 0.00 166.26 3,493.60
256 + 0.00 77.22 2,434.80
257 + 0.00 INiCIO FINAL 73.74 737.40 772.20 182,644.00 958.62
258 + 0.00 737.60 8,113.40 10,547.42
259 + 0.00 1,402.86 21,404.60 27,825.98
260 + 0.00 1,195.98 25,988.40 33,784.92
261 + 0.00 779.00 19,749.80 25,674.74
262 + 0.00 578.84 13,578.40 17,651.92
263 + 0.00 331.50 9,103.40 11,834.42
264 + 0.00 INiCIO 4.06 1.25 3,355.60 12.50 4,362.28
265 + 0.00 FINAL 25.41 40.60 266.60 52.78 132,693.08
266 + 0.00 29.08 544.90
267 + 0.00 17.30 463.80
268 + 0.00 13.55 308.50
269 + 0.00 13.42 269.70
270 + 0.00 24.79 382.10
271 + 0.00 45.20 699.90
272 + 0.00 7111 1,163.10
273 + 0.00 91.71 1,628.20
274 + 0.00 77.67 1,693.80
275 + 0.00 91.68 1,693.50
276 + 0.00 106.21 1,978.90
277 + 0.00 87.27 1,934.80
278 + 0.00 58.84 1,461.10
279 + 0.00 55.95 1,147.90
280 + 0.00 63.36 1,193.10
281 + 0.00 87.55 1,509.10
282 + 0.00 126.10 2,136.50
283 + 0.00 196.74 3,228.40
284 + 0.00 282.15 4,788.90
285 + 0.00 422.15 7,043.00
286 + 0.00 677.71 10,998.60
287 + 0.00 936.74 16,144.50
288 + 0.00 1,199.30 21,360.40
289 + 0.00 1,318.43 25,177.30
290 + 0.00 FINAL 457.84 17,762.70 126,991.80
TOTAL ATERRO 102,071.60 CORTE 309,635.80 ATERRO EMP 132,693.08

CUBAGAO_CONVENCIONAL_238_290.xIs




Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional
Segmento: E.388+00 a E.440+00
Extens&o: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (1)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
388 + 0.00 112.93
389 + 0.00 INICIO 119.45 2,323.80 3,020.94
390 + 0.00 125.59 2,450.40 3,185.52
391 + 0.00 131.36 2,569.50 3,340.35
392 + 0.00 122.73 2,540.90 3,303.17
393 + 0.00 200.33 3,230.60 4,199.78
394 + 0.00 183.33 3,836.60 4,987.58
395 + 0.00 144.23 3,275.60 4,258.28
396 + 0.00 182.65 3,268.80 4,249.44
397 + 0.00 123.96 3,066.10 3,985.93
398 + 0.00 103.39 2,273.50 2,955.55
399 + 0.00 89.32 1,927.10 2,505.23
400 + 0.00 64.57 1,538.90 2,000.57
401 + 0.00 47.64 1,122.10 1,458.73
402 + 0.00 39.11 867.50 1,127.75
403 + 0.00 29.41 685.20 890.76
404 + 0.00 18.94 483.50 628.55
405 + 0.00 10.22 291.60 379.08
406 + 0.00 2.80 130.20 169.26
407 + 0.00 FINAL INiCIO 4.71 28.00 47.10 36.40 46,682.87
408 + 0.00 8.83 135.40
409 + 0.00 6.87 157.00
410 + 0.00 7.82 146.90
411 + 0.00 7.56 153.80
412 + 0.00 13.88 214.40
413 + 0.00 19.10 329.80
414 + 0.00 35.44 545.40
415 + 0.00 30.30 657.40
416 + 0.00 21.44 517.40
417 + 0.00 10.26 317.00
418 + 0.00 INiCIO 0.14 1.68 1.40 119.40 1.82
419 + 0.00 FINAL 9.28 94.20 16.80 3,357.80 122.46
420 + 0.00 21.29 305.70 397.41
421 + 0.00 29.08 503.70 654.81
422 + 0.00 19.61 486.90 632.97
423 + 0.00 20.77 403.80 524.94
424 + 0.00 32.62 533.90 694.07
425 + 0.00 55.26 878.80 1,142.44
426 + 0.00 125.36 1,806.20 2,348.06
427 + 0.00 420.51 5,458.70 7,096.31
428 + 0.00 775.99 11,965.00 15,554.50
429 + 0.00 912.54 16,885.30 21,950.89
430 + 0.00 759.79 16,723.30 21,740.29
431 + 0.00 649.31 14,091.00 18,318.30
432 + 0.00 552.18 12,014.90 15,619.37
433 + 0.00 345.02 8,972.00 11,663.60
434 + 0.00 252.50 5,975.20 7,767.76
435 + 0.00 148.80 4,013.00 5,216.90
436 + 0.00 118.21 2,670.10 3,471.13
437 + 0.00 93.28 2,114.90 2,749.37
438 + 0.00 66.52 1,598.00 2,077.40
439 + 0.00 59.02 1,255.40 1,632.02
440 + 0.00 FINAL 48.76 1,077.80 1,401.14 142,777.96
TOTAL ATERRO 145,739.10 CORTE 3,357.80 ATERRO EMP 189,460.83

CUBAGAO_CONVENCIONAL_388_440.xIs




Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria
Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extens&o: 1120 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS ) VOLUMES (m?)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
22 + 0.00 119.75
23 + 0.00 INICIO 201.57 3,213.20 4,177.16
24 + 0.00 151.09 3,526.60 4,584.58
25 + 0.00 44.86 1,959.50 2,547.35
26 + 0.00 FINAL INiCIO 25.92 448.60 259.20 583.18 11,892.27
27 + 0.00 122.61 1,485.30
28 + 0.00 97.37 2,199.80
29 + 0.00 341 1,007.80
30 + 0.00 INiCIO FINAL 61.41 614.10 34.10 4,986.20 798.33
31 + 0.00 110.55 1,719.60 2,235.48
32 + 0.00 182.67 2,932.20 3,811.86
33 + 0.00 249.09 4,317.60 5,612.88
34 + 0.00 309.57 5,586.60 7,262.58
35 + 0.00 338.83 6,484.00 8,429.20
36 + 0.00 354.60 6,934.30 9,014.59
37 + 0.00 367.52 7,221.20 9,387.56
38 + 0.00 301.56 6,690.80 8,698.04
39 + 0.00 264.53 5,660.90 7,359.17
40 + 0.00 223.29 4,878.20 6,341.66
41 + 0.00 168.93 3,922.20 5,098.86
42 + 0.00 124.85 2,937.80 3,819.14
43 + 0.00 82.61 2,074.60 2,696.98
44 + 0.00 42.56 1,251.70 1,627.21
45 + 0.00 INICIO 1.02 8.00 435.80 80.00 566.54
46 + 0.00 FINAL 118.83 10.20 1,268.30 13.26 82,773.34
47 + 0.00 426.09 5,449.20
48 + 0.00 948.90 13,749.90
49 + 0.00 861.52 18,104.20
50 + 0.00 764.83 16,263.50
51 + 0.00 703.11 14,679.40
52 + 0.00 696.92 14,000.30
53 + 0.00 675.43 13,723.50
54 + 0.00 545.71 12,211.40
55 + 0.00 269.19 8,149.00
56 + 0.00 157.21 4,264.00
57 + 0.00 37.91 1,951.20
58 + 0.00 INiCIO FINAL 41.25 412.50 379.10 124,273.00 536.25
59 + 0.00 210.20 2,514.50 3,268.85
60 + 0.00 633.84 8,440.40 10,972.52
61 + 0.00 1,092.80 17,266.40 22,446.32
62 + 0.00 1,411.17 25,039.70 32,551.61
63 + 0.00 1,558.87 29,700.40 38,610.52
64 + 0.00 1,682.54 32,414.10 42,138.33
65 + 0.00 1,744.07 34,266.10 44,545.93
66 + 0.00 1,748.82 34,928.90 45,407.57
67 + 0.00 1,781.60 35,304.20 45,895.46
68 + 0.00 1,737.99 35,195.90 45,754.67
69 + 0.00 1,694.82 34,328.10 44,626.53
70 + 0.00 1,643.27 33,380.90 43,395.17
71 + 0.00 1,600.61 32,438.80 42,170.44
72 + 0.00 1,564.24 31,648.50 41,143.05
73 + 0.00 1,464.54 30,287.80 39,374.14
74 + 0.00 1,300.30 27,648.40 35,942.92
75 + 0.00 1,087.73 23,880.30 31,044.39
76 + 0.00 736.48 18,242.10 23,714.73
77 + 0.00 408.36 11,448.40 14,882.92
78 + 0.00 FINAL 94.03 5,023.90 6,531.07 654,953.39
TOTAL ATERRO 576,630.00 CORTE 129,259.20 ATERRO EMP 749,619.00

CUBAGAO_AEROFOTO_22_78.Xs




Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria
Segmento: E.238+00 a E.290+00
Extens&o: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (m?)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
238 + 0.00 573.61
239 + 0.00 INiCIO 904.52 14,781.30
240 + 0.00 1,234.67 21,391.90
241 + 0.00 1,696.05 29,307.20
242 + 0.00 1,869.21 35,652.60
243 + 0.00 1,279.79 31,490.00
244 + 0.00 848.17 21,279.60
245 + 0.00 538.47 13,866.40
246 + 0.00 360.87 8,993.40
247 + 0.00 244.98 6,058.50
248 + 0.00 146.55 3,915.30
249 + 0.00 92.09 2,386.40
250 + 0.00 49.73 1,418.20
251 + 0.00 21.75 714.80
252 + 0.00 31.93 536.80
253 + 0.00 59.61 915.40
254 + 0.00 127.18 1,867.90
255 + 0.00 186.13 3,133.10
256 + 0.00 112.79 2,989.20
257 + 0.00 INICIO FINAL 159.91 1,599.10 1,127.90 201,825.90 2,078.83
258 + 0.00 850.07 10,099.80 13,129.74
259 + 0.00 1,260.38 21,104.50 27,435.85
260 + 0.00 976.74 22,371.20 29,082.56
261 + 0.00 663.23 16,399.70 21,319.61
262 + 0.00 548.64 12,118.70 15,754.31
263 + 0.00 240.39 7,890.30 10,257.39
264 + 0.00 24.86 2,652.50 3,448.25
265 + 0.00 FINAL INiCIO 14.62 248.60 146.20 323.18 122,829.72
266 + 0.00 24.42 390.40
267 + 0.00 7.05 314.70
268 + 0.00 INiCIO 7.08 70.80 70.50 92.04
269 + 0.00 FINAL 5.86 70.80 58.60 92.04 184.08
270 + 0.00 14.20 200.60
271 + 0.00 32.14 463.40
272 + 0.00 45.39 775.30
273 + 0.00 59.60 1,049.90
274 + 0.00 64.55 1,241.50
275 + 0.00 69.05 1,336.00
276 + 0.00 71.94 1,409.90
277 + 0.00 76.57 1,485.10
278 + 0.00 70.61 1,471.80
279 + 0.00 58.59 1,292.00
280 + 0.00 56.47 1,150.60
281 + 0.00 76.17 1,326.40
282 + 0.00 120.78 1,969.50
283 + 0.00 187.12 3,079.00
284 + 0.00 270.88 4,580.00
285 + 0.00 435.55 7,064.30
286 + 0.00 635.35 10,709.00
287 + 0.00 961.89 15,972.40
288 + 0.00 1,294.21 22,561.00
289 + 0.00 1,396.08 26,902.90
290 + 0.00 FINAL 523.06 19,191.40 126,212.40
TOTAL ATERRO 94,626.00 CORTE 328,038.30 ATERRO EMP 123,013.80
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Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria
Segmento: E.388+00 a E.440+00
Extens&o: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (1)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
388 + 0.00 134.42
389 + 0.00 INICIO 131.14 2,655.60 3,452.28
390 + 0.00 137.45 2,685.90 3,491.67
391 + 0.00 151.81 2,892.60 3,760.38
392 + 0.00 158.96 3,107.70 4,040.01
393 + 0.00 225.14 3,841.00 4,993.30
394 + 0.00 201.88 4,270.20 5,551.26
395 + 0.00 175.84 3,777.20 4,910.36
396 + 0.00 215.60 3,914.40 5,088.72
397 + 0.00 162.21 3,778.10 4,911.53
398 + 0.00 109.16 2,713.70 3,5627.81
399 + 0.00 93.24 2,024.00 2,631.20
400 + 0.00 83.29 1,765.30 2,294.89
401 + 0.00 64.30 1,475.90 1,918.67
402 + 0.00 48.55 1,128.50 1,467.05
403 + 0.00 31.52 800.70 1,040.91
404 + 0.00 22.16 536.80 697.84
405 + 0.00 13.77 359.30 467.09
406 + 0.00 6.17 199.40 259.22
407 + 0.00 FINAL INiCIO 3.64 61.70 36.40 80.21 54,584.40
408 + 0.00 13.98 176.20
409 + 0.00 12.24 262.20
410 + 0.00 7.69 199.30
411 + 0.00 6.66 143.50
412 + 0.00 11.54 182.00
413 + 0.00 16.82 283.60
414 + 0.00 40.22 570.40
415 + 0.00 32.03 722.50
416 + 0.00 25.68 577.10
417 + 0.00 14.16 398.40
418 + 0.00 INiCIO 0.29 2.19 2.90 163.50 3.77
419 + 0.00 FINAL 10.20 104.90 21.90 3,737.00 136.37
420 + 0.00 21.68 318.80 414.44
421 + 0.00 25.08 467.60 607.88
422 + 0.00 15.81 408.90 531.57
423 + 0.00 12.84 286.50 372.45
424 + 0.00 24.26 371.00 482.30
425 + 0.00 40.41 646.70 840.71
426 + 0.00 130.02 1,704.30 2,215.59
427 + 0.00 463.53 5,935.50 7,716.15
428 + 0.00 725.74 11,892.70 15,460.51
429 + 0.00 778.57 15,043.10 19,556.03
430 + 0.00 710.67 14,892.40 19,360.12
431 + 0.00 608.87 13,195.40 17,154.02
432 + 0.00 553.13 11,620.00 15,106.00
433 + 0.00 372.85 9,259.80 12,037.74
434 + 0.00 274.85 6,477.00 8,420.10
435 + 0.00 161.34 4,361.90 5,670.47
436 + 0.00 124.13 2,854.70 3,711.11
437 + 0.00 94.42 2,185.50 2,841.15
438 + 0.00 75.46 1,698.80 2,208.44
439 + 0.00 66.85 1,423.10 1,850.03
440 + 0.00 FINAL 61.00 1,278.50 1,662.05 138,359.00
TOTAL ATERRO 148,418.00 CORTE 3,737.00 ATERRO EMP 192,943.40
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Ferrovia: FIOL

Trecho: Acidentado

Método: Interferometria
Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extens&o: 1120 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS ) VOLUMES (m?)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
22 + 0.00 240.95
23 + 0.00 INICIO 160.69 4,016.40 5,221.32
24 + 0.00 75.64 2,363.30 3,072.29
25 + 0.00 47.77 1,234.10 1,604.33
26 + 0.00 39.37 871.40 1,132.82
27 + 0.00 42.97 823.40 1,070.42
28 + 0.00 55.81 987.80 1,284.14
29 + 0.00 72.09 1,279.00 1,662.70
30 + 0.00 107.63 1,797.20 2,336.36
31 + 0.00 183.31 2,909.40 3,782.22
32 + 0.00 281.41 4,647.20 6,041.36
33 + 0.00 412.60 6,940.10 9,022.13
34 + 0.00 522.18 9,347.80 12,152.14
35 + 0.00 550.00 10,721.80 13,938.34
36 + 0.00 513.46 10,634.60 13,824.98
37 + 0.00 453.25 9,667.10 12,567.23
38 + 0.00 384.48 8,377.30 10,890.49
39 + 0.00 312.50 6,969.80 9,060.74
40 + 0.00 273.53 5,860.30 7,618.39
41 + 0.00 239.27 5,128.00 6,666.40
42 + 0.00 193.45 4,327.20 5,625.36
43 + 0.00 130.67 3,241.20 4,213.56
44 + 0.00 80.86 2,115.30 2,749.89
45 + 0.00 40.99 1,218.50 1,584.05
46 + 0.00 INiCIO 13.80 1.23 547.90 12.30 712.27
47 + 0.00 0.15 14.28 139.50 155.10 181.35
48 + 0.00 FINAL 52.04 1.50 663.20 1.95 138,017.23
49 + 0.00 96.63 1,486.70
50 + 0.00 126.07 2,227.00
51 + 0.00 121.78 2,478.50
52 + 0.00 91.34 2,131.20
53 + 0.00 53.46 1,448.00
54 + 0.00 30.58 840.40
55 + 0.00 INICIO 4.22 9.72 42.20 403.00 54.86
56 + 0.00 FINAL 29.37 335.90 97.20 11,942.60 436.67
57 + 0.00 62.86 922.30 1,198.99
58 + 0.00 141.40 2,042.60 2,655.38
59 + 0.00 339.40 4,808.00 6,250.40
60 + 0.00 639.64 9,790.40 12,727.52
61 + 0.00 1,024.09 16,637.30 21,628.49
62 + 0.00 1,464.88 24,889.70 32,356.61
63 + 0.00 1,939.52 34,044.00 44,257.20
64 + 0.00 2,421.96 43,614.80 56,699.24
65 + 0.00 2,770.84 51,928.00 67,506.40
66 + 0.00 2,950.64 57,214.80 74,379.24
67 + 0.00 2,910.26 58,609.00 76,191.70
68 + 0.00 2,656.43 55,666.90 72,366.97
69 + 0.00 2,348.30 50,047.30 65,061.49
70 + 0.00 1,977.63 43,259.30 56,237.09
71 + 0.00 1,732.80 37,104.30 48,235.59
72 + 0.00 1,520.77 32,535.70 42,296.41
73 + 0.00 1,381.10 29,018.70 37,724.31
74 + 0.00 1,292.81 26,739.10 34,760.83
75 + 0.00 1,237.22 25,300.30 32,890.39
76 + 0.00 1,051.56 22,887.80 29,754.14
77 + 0.00 795.27 18,468.30 24,008.79
78 + 0.00 FINAL 432.81 12,280.80 15,965.04 855,643.75
TOTAL ATERRO 764,354.60 CORTE 11,942.60 ATERRO EMP 993,660.98
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Ferrovia: FIOL
Trecho: Acidentado
Método: Interferometria

Segmento: E.238+00 a E.290+00

Extensdo: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (1)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
238 + 0.00 583.46
239 + 0.00 INiCIO 889.92 14,733.80
240 + 0.00 1,139.24 20,291.60
241 + 0.00 1,212.61 23,518.50
242 + 0.00 1,174.91 23,875.20
243 + 0.00 1,064.06 22,389.70
244 + 0.00 869.63 19,336.90
245 + 0.00 645.28 15,149.10
246 + 0.00 469.48 11,147.60
247 + 0.00 302.46 7,719.40
248 + 0.00 177.91 4,803.70
249 + 0.00 83.08 2,609.90
250 + 0.00 54.09 1,371.70
251 + 0.00 45.26 993.50
252 + 0.00 55.92 1,011.80
253 + 0.00 82.19 1,381.10
254 + 0.00 113.53 1,957.20
255 + 0.00 114.07 2,276.00
256 + 0.00 26.80 1,408.70
257 + 0.00 INiCIO FINAL 36.43 364.30 268.00 176,243.40 473.59
258 + 0.00 431.67 4,681.00 6,085.30
259 + 0.00 654.51 10,861.80 14,120.34
260 + 0.00 838.81 14,933.20 19,413.16
261 + 0.00 809.61 16,484.20 21,429.46
262 + 0.00 663.09 14,727.00 19,145.10
263 + 0.00 471.50 11,345.90 14,749.67
264 + 0.00 306.67 7,781.70 10,116.21
265 + 0.00 171.81 4,784.80 6,220.24
266 + 0.00 82.39 2,542.00 3,304.60
267 + 0.00 40.74 1,231.30 1,600.69
268 + 0.00 30.01 707.50 919.75
269 + 0.00 20.07 500.80 651.04
270 + 0.00 14.36 344.30 447.59
271 + 0.00 11.13 254.90 331.37
272 + 0.00 14.12 252.50 328.25
273 + 0.00 11.19 253.10 329.03
274 + 0.00 FINAL INICIO 11.46 111.90 114.60 145.47 119,810.86
275 + 0.00 48.39 598.50
276 + 0.00 84.63 1,330.20
277 + 0.00 142.99 2,276.20
278 + 0.00 207.22 3,502.10
279 + 0.00 249.90 4,571.20
280 + 0.00 231.64 4,815.40
281 + 0.00 196.92 4,285.60
282 + 0.00 141.52 3,384.40
283 + 0.00 104.54 2,460.60
284 + 0.00 120.88 2,254.20
285 + 0.00 235.13 3,560.10
286 + 0.00 459.78 6,949.10
287 + 0.00 662.38 11,221.60
288 + 0.00 845.76 15,081.40
289 + 0.00 824.20 16,699.60
290 + 0.00 FINAL 657.67 14,818.70 97,923.50
ATERRO 92,162.20 CORTE 274,166.90 ATERRO EMP 119,810.86
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Ferrovia: FIOL
Trecho: Acidentado
Método: Interferometria

Segmento: E.388+00 a E.440+00

Extensdo: 1040 m

MAPA DE CUBACAO
ESTACA ATERRO CORTE AREAS (m?) VOLUMES (1)
ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE ATERRO EMP
388 + 0.00 143.34
389 + 0.00 INICIO 192.33 3,356.70 4,363.71
390 + 0.00 205.12 3,974.50 5,166.85
391 + 0.00 204.65 4,097.70 5,327.01
392 + 0.00 188.11 3,927.60 5,105.88
393 + 0.00 191.97 3,800.80 4,941.04
394 + 0.00 171.00 3,629.70 4,718.61
395 + 0.00 142.16 3,131.60 4,071.08
396 + 0.00 96.51 2,386.70 3,102.71
397 + 0.00 46.93 1,434.40 1,864.72
398 + 0.00 10.67 576.00 748.80
399 + 0.00 FINAL INiCIO 17.83 106.70 178.30 138.71 39,549.12
400 + 0.00 54.37 722.00
401 + 0.00 74.49 1,288.60
402 + 0.00 85.60 1,600.90
403 + 0.00 70.91 1,565.10
404 + 0.00 58.45 1,293.60
405 + 0.00 42.10 1,005.50
406 + 0.00 21.96 640.60
407 + 0.00 9.57 315.30
408 + 0.00 INiCIO 1.33 0.57 13.30 101.40 17.29
409 + 0.00 0.40 0.58 17.30 11.50 22.49
410 + 0.00 FINAL 6.04 4.00 66.20 5.20 44.98
411 + 0.00 12.04 180.80
412 + 0.00 7.45 194.90
413 + 0.00 INiCIO FINAL 1.23 12.30 74.50 9,239.20 15.99
414 + 0.00 1.14 23.70 30.81
415 + 0.00 FINAL INiCIO 8.40 11.40 84.00 14.82 61.62
416 + 0.00 23.02 314.20
417 + 0.00 31.86 548.80
418 + 0.00 16.85 487.10
419 + 0.00 8.16 250.10
420 + 0.00 INiCIO FINAL 11.47 114.70 81.60 1,765.80 149.11
421 + 0.00 35.39 468.60 609.18
422 + 0.00 64.10 994.90 1,293.37
423 + 0.00 109.79 1,738.90 2,260.57
424 + 0.00 152.85 2,626.40 3,414.32
425 + 0.00 190.86 3,437.10 4,468.23
426 + 0.00 225.80 4,166.60 5,416.58
427 + 0.00 255.30 4,811.00 6,254.30
428 + 0.00 288.04 5,433.40 7,063.42
429 + 0.00 318.94 6,069.80 7,890.74
430 + 0.00 347.69 6,666.30 8,666.19
431 + 0.00 354.98 7,026.70 9,134.71
432 + 0.00 325.72 6,807.00 8,849.10
433 + 0.00 290.61 6,163.30 8,012.29
434 + 0.00 291.80 5,824.10 7,571.33
435 + 0.00 327.44 6,192.40 8,050.12
436 + 0.00 322.00 6,494.40 8,442.72
437 + 0.00 248.20 5,702.00 7,412.60
438 + 0.00 151.37 3,995.70 5,194.41
439 + 0.00 82.71 2,340.80 3,043.04
440 + 0.00 FINAL 58.68 1,413.90 1,838.07 115,034.40
TOTAL ATERRO 118,992.40 CORTE 11,005.00 ATERRO EMP 154,690.12
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Nivelamento Km 382892.130 ao Km 387000 RN-03 AO RN-08

Trecho: Figueiropolis — llhéus / Corrego do Landi-Rio das Fémeas, Lote 04

Projeto: Fiol
Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
RN-3 507.040
+ 3731 510.771
AUX |+ -0099| 510.771 510.672
0 + 3631| 514.303
AUX |+ -0096| 514.303 514.207
0 + 3612| 517.819
AUX |+ -0190| 517.819 517.629
0 + 3940| 521.569
AUX |+ -0093| 521.569 521.476
0 + 3527| 525.003
AUX |+ -0110| 525.003 524.893
0 + 3454| 528.347
AUX |+ -0106| 528.347 528.241
0 + 3441| 531.682
AUX |+ -0187| 531.682 531.495
0 + 3442| 534.937
AUX |+ -0127| 534.937 534.810
0 + 3704| 538.514
AUX |+ -0128| 538.514 538.386
0 + 3623| 542.009
AUX |+ -0009| 542.009 542.000
0 + 3673| 545.673
AUX |+ -0033| 545.673 545.640
0 + 3655| 549.295
AUX |+ -0031| 549.295 549.264
0 + 3594| 552.858
AUX |+ -1955| 552.858 550.903
0 + 0488 551.391
AUX |+ -3336| 551.391 548.055
0 + 0233 548.288
AUX |+ -3330| 548.288 544.958
0 + 0597 545.555
AUX |+ -3217| 545.555 542.338
0 + 0232 542.570
AUX |+ -3308| 542.570 539.262
0 + 1320| 540.582
AUX |+ -0274| 540.582 540.308
0 + 2109 542.417
AUX |+ -3216| 542.417 539.201
0 + 3701| 542.902
AUX |+ -0173| 542.902 542.729
0 + 3297| 546.026
AUX |+ -1448| 546.026 544.578
0 + 0812 545.390
AUX |+ -2024| 545.390 543.366
0 + 2887| 546.253
AUX |+ -2862| 546.253 543.391
0 + 0251 543.642
AUX |+ -1948| 543.642 541.694
0 + 1138| 542.832
AUX |+ -3814| 542.832 539.018




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
0 + 0510( 539.528
AUX |+ -3012| 539.528 536.516
0 + 0245 536.761
AUX |+ -3685| 536.761 533.076
0 + 0073| 533.149
AUX |+ -3712| 533.149 529.437
0 + 0867 530.304
RN-4 |+ -3535( 530.304 526.769|KM 385020
0 + 0051 526.820
385020 [+ -4080| 526.820 522.740
0 + 0371 523.111
385025 |+ -4686| 523.111 518.425
AUX |+ -0648| 523.111 522.463
0 + 3871| 526.334
385040 [+ -1284| 526.334 525.050
AUX |+ -0052| 526.334 526.282
0 + 2586| 528.868
385060 [+ -2219| 528.868 526.649
AUX |+ -4288| 528.868 524.580
0 + 0189 524.769
AUX |+ -3170| 524.769 521.599
0 + 0880| 522.479
385080 [+ -1810| 522.479 520.669
385090 [+ -2228| 522.479 520.251
385093.4 |+ -2227| 522.479 520.252|ST
385100 [+ -2667| 522.479 519.812
385120 [+ -0867| 522.479 521.612
0 + 0459 522.071
385140 [+ -2408| 522.071 519.663
0 + 3508 523.171
385160 [+ -1820| 523.171 521.351
385180 [+ -1623| 523.171 521.548
0 + 2211 523.759
AUX |+ -2928| 523.759 520.831
0 + 3258| 524.089
AUX |+ -1628| 524.089 522.461
0 + 3323| 525.784
AUX |+ -0437| 525.784 525.347
0 + 3758| 529.105
AUX |+ -0503| 529.105 528.602
0 + 3091| 531.693
AUX |+ -0524| 531.693 531.169
0 + 1708| 532.877
AUX |+ -0072| 532.877 532.805
0 + 2877| 535.682
AUX |+ -0258| 535.682 535.424
0 + 2554| 537.978
AUX |+ -0324| 537.978 537.654
0 + 4384| 542.038
385300 [+ -1868| 542.038 540.170
385320 [+ -4276| 542.038 537.762
0 + 0346 538.108
385340 [+ -4854| 538.108 533.254
0 + 0309 533.563
385360 [+ -3082| 533.563 530.481




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
0 + 0161 530.642
385760 [+ -4138| 530.642 526.504
0 + 0078 526.582
385400 [+ -4653| 526.582 521.929
0 + 0247| 522.176
AUX |+ -4416| 522.176 517.760
0 + 0242| 518.002
AUX |+ -4455| 518.002 513.547
0 + 0227| 513.774
385418 |+ -2123| 513.774 511.651|TSD
385420 [+ -2659| 513.774 511.115
385430 [+ -4014| 513.774 509.760|BUEIRO
0 + 3274 513.034
385440 |+ -1918| 513.034 511.116
385450 |+ -0686| 513.034 512.348
0 + 4796 517.144
385460 [+ -0339| 517.144 516.805
0 + 4918 521.723
385470 |+ -2705| 521.723 519.018
385480 [+ -0220| 521.723 521.503
0 + 4481 525.984
385490 [+ -2066| 525.984 523.918
385498 |+ -0495| 525.984 525.489|SC
385500 [+ -0312| 525.984 525.672
RN-5 |+ -4346| 525.984 521.638|KM 385500
0 + 4942| 526.580
AUX |+ -0547| 526.580 526.033
0 + 1487 527.520
385520 [+ -0676| 527.520 526.844
385530 [+ -1029| 527.520 526.491
385540 |+ -3202| 527.520 524.318
0 + 0270( 524.588
385550 [+ -2117| 524.588 522.471
AUX |+ -4414| 524.588 520.174
0 + 1022 521.196
385560 [+ -2339| 521.196 518.857
0 + 0363 519.220
385570 |+ -3399| 519.220 515.821
0 + 0035 515.856
385580 [+ -3604| 515.856 512.252
0 + 0132| 512.384
385590 [+ -2922| 512.384 509.462
385600 [+ -2808| 512.384 509.576
0 + 0090 509.666
385610 [+ -0926| 509.666 508.740
385620 |+ -2268| 509.666 507.398
0 + 0127| 507.525
385630 [+ -2078| 507.525 505.447
385640 |+ -4012| 507.525 503.513
0 + 0515 504.028
385648 |+ -3794| 504.028 500.234|BUEIRO
385650 [+ -0097| 504.028 503.931
0 + 4326| 508.257
385660 [+ -0790| 508.257 507.467
0 + 4443 511.910




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
385670 |+ -2266| 511.910 509.644
AUX |+ -0276| 511.910 511.634
0 + 4761| 516.395
385680 |+ -2717] 516.395 513.678
385690 [+ -0222| 516.395 516.173
0 + 4753| 520.926
385700 [+ -0237| 520.926 520.689
0 + 4887| 525.576
385710 [+ -0252| 525.576 525.324
0 + 4776] 530.100
385720 [+ -3508| 530.100 526.592
385730 [+ -0110| 530.100 529.990
0 + 4828| 534.818
385740 [+ -2582| 534.818 532.236
385750 [+ -0308| 534.818 534.510
0 + 4126| 538.636
385760 [+ -3009| 538.636 535.627
385770 |+ -0627| 538.636 538.009
0 + 4776 542.785
385780 [+ -3528| 542.785 539.257
385790 |+ -1866| 542.785 540.919
AUX |+ -0103| 542.785 542.682
0 + 3803| 546.485
385800 [+ -3506| 546.485 542.979
385810 [+ -2073| 546.485 544.412
385820 [+ -1343| 546.485 545.142
385830 [+ -1655| 546.485 544.830
385840 |+ -1839| 546.485 544.646
385847.6 |+ -1336| 546.485 545.149|CS
0 + 4596| 549.745
385860 [+ -3342| 549.745 546.403
0 + 3342 549.745
385870 |+ -2162| 549.745 547.583
385880 |+ -1935| 549.745 547.810
385890 |+ -1560| 549.745 548.185
385900 [+ -1550| 549.745 548.195
0 + 4360| 552.555
385910 [+ -3193| 552.555 549.362
385920 [+ -2844| 552.555 549.711
385930 [+ -1877| 552.555 550.678
385940 [+ -1756| 552.555 550.799
385950 [+ -1275| 552.555 551.280
385960 [+ -0811| 552.555 551.744
0 + 4316| 556.060
AUX |+ -0101| 556.060 555.959
0 + 1852 557.811
RN-6 |+ -0493| 557.811 557.318| KM 385980
0 + 0241 557.559
385980 [+ -2504| 557.559 555.055
AUX |+ -3760| 557.559 553.799
0 + 0993 554.792
AUX |+ -3693| 554.792 551.099
0 + 0234 551.333
386000 [+ -4858| 551.333 546.475
0 + 0446| 546.921




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
386007.6 |+ -4235| 546.921 542.686|ST
0 + 0044| 542.730
AUX |+ -4920| 542.730 537.810
0 + 0054 537.864
386020 [+ -3787| 537.864 534.077
0 + 0092 534.169
AUX |+ -4553| 534.169 529.616
0 + 0538 530.154
AUX |+ -4119| 530.154 526.035
0 + 0206| 526.241
AUX |+ -4210| 526.241 522.031
0 + 0224| 522.255
AUX |+ -4301| 522.255 517.954
0 + 0872 518.826
AUX |+ -4182| 518.826 514.644
0 + 0549 515.193
AUX |+ -4440| 515.193 510.753
0 + 0230( 510.983
386040 [+ -0987| 510.983 509.996
AUX |+ -2111| 510.983 508.872
0 + 0060 508.932
AUX |+ -4464| 508.932 504.468
0 + 0168 504.636
AUX |+ -4191| 504.636 500.445
0 + 0528 500.973
386060 [+ -3295| 500.973 497.678
0 + 0541| 498.219
386080 [+ -2290| 498.219 495.929
386100 [+ -2998| 498.219 495.221
0 + 1534| 496.755
386120 [+ -1359| 496.755 495.396
386140 [+ -1698| 496.755 495.057
386160 [+ -2848| 496.755 493.907
0 + 0987 494.894
386169 [+ -2069| 494.894 492.825|ALTO BARRANCO RIO
386171 [+ -2922| 494.894 491.972|PE BARRANCO RIO
AUX |+ -2662| 494.894 492.232
0 + 4526| 496.758
386200 |+ -1631| 496.758 495.127
0 + 0907 496.034
386194.6 |+ -4690| 496.034 491.344|PE DO RIO
AUX |+ -0579| 496.034 495.455
0 + 4389 499.844
386220 |+ -3089| 499.844 496.755
386240 |+ -0449| 499.844 499.395
0 + 4525| 503.920
AUX |+ -0111] 503.920 503.809
0 + 4638| 508.447
386260 |+ -3263| 508.447 505.184
0 + 3262| 508.446
AUX |+ -0213| 508.446 508.233
0 + 3984 512.217
386280 |+ -2311| 512.217 509.906
AUX |+ -0111| 512.217 512.106
0 + 3128 515.234




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
386300 [+ -1771| 515.234 513.463
386320 [+ -0938| 515.234 514.296
386340 |+ -0507| 515.234 514.727
0 + 3699| 518.426
386360 |+ -2610| 518.426 515.816
386380 |+ -0409| 518.426 518.017
0 + 3771 521.788
386400 [+ -1626| 521.788 520.162
386420 |+ -1186| 521.788 520.602
386440 |+ -0602| 521.788 521.186
0 + 2933 524.119
386460 |+ -2129| 524.119 521.990
386480 |+ -1237| 524.119 522.882
0 + 3602| 526.484
RN-7 |+ -1015| 526.484 525.469|KM 386500
0 + 1501 526.970
386500 [+ -1981| 526.970 524.989
0 + 3420| 528.409
386520 [+ -0362| 528.409 528.047
0 + 3075 531.122
386540 |+ -0468| 531.122 530.654
0 + 3306| 533.960
386560 |+ -0382| 533.960 533.578
0 + 3618| 537.196
386580 |+ -0172| 537.196 537.024
0 + 3743 540.767
AUX |+ -0422| 540.767 540.345
0 + 3514| 543.859
386600 [+ -1757| 543.859 542.102
AUX |+ -0313| 543.859 543.546
0 + 3793| 547.339
386620 |+ -0392| 547.339 546.947
0 + 2789| 549.736
386635.4 |+ -0772| 549.736 548.964|TSD
386640 [+ -0714| 549.736 549.022
386650 [+ -1261| 549.736 548.475
386660 |+ -1946| 549.736 547.790
386670 |+ -2712| 549.736 547.024
0 + 0347| 547.371
386680 |+ -1725| 547.371 545.646
386690 |+ -2686| 547.371 544.685
0 + 1900| 546.585
386700 [+ -3138| 546.585 543.447
386710 [+ -3646| 546.585 542.939
386720 |+ -3988| 546.585 542.597
386730 [+ -3331| 546.585 543.254
386740 |+ -2180| 546.585 544.405
386750 [+ -0862| 546.585 545.723
0 + 2098 547.821
386760 |+ -1176| 547.821 546.645
386770 |+ -1071| 547.821 546.750
386780 |+ -1448| 547.821 546.373
386790 |+ -1692| 547.821 546.129
386800 [+ -1102| 547.821 546.719
386810 [+ -1485| 547.821 546.336




Estaca Fracao | Visada Plano Cota Obs:
386820 |+ -2421| 547.821 545.400
386830 |+ -3048| 547.821 544.773

0 + 0674| 545.447

386835.4 |+ -1381| 545.447 544.066|SC

386840 |+ -1864| 545.447 543.583
386850 |+ -2421| 545.447 543.026

0 + 1170 544.196
386860 |+ -2471| 544.196 541.725

0 + 1974| 543.699
386866 |+ -1804| 543.699 541.895|CS
386870 |+ -1790| 543.699 541.909
386880 |+ -1760| 543.699 541.939
386890 |+ -1558| 543.699 542.141
386900 [+ -1571| 543.699 542.128
386910 [+ -1473| 543.699 542.226
386920 |+ -1127| 543.699 542.572
386930 [+ -0548| 543.699 543.151

0 + 2315| 545.466
386940 [+ -1970| 545.466 543.496
386950 [+ -1433| 545.466 544.033
386960 |+ -1104| 545.466 544.362
386970 [+ -0724| 545.466 544.742
386980 |+ -0117| 545.466 545.349

0 + 2223 547.572
386990 [+ -1931| 547.572 545.641
387000 [+ -1405| 547.572 546.167

RN-8 |+ -1509| 547.572 546.063|KM 387000






