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RESUMO 
 

Com a evolução tecnológica ocorrida na área de aquisição de dados topográficos e a crescente 

procura por métodos de obtenção de dados topográficos não-convencionais, sobretudopela 

redução do custo de equipamentos e a rapidez na obtenção dos dados, diante da topografia 

convencional, tem feito com que os técnicos e engenheiros projetistas consigam elaborar um 

grande número de projetos em prazos cada vez mais curtos, acompanhando assim as novas 

tendências do mercado. Diferentemente da topografia convencional, que é uma técnica 

consagrada, as não convencionais por serem remotas,apresentam incertezas na precisão e 

confiabilidade dos resultados por elas gerados. O presente trabalho busca comparar os dados 

de volumes de terraplenagem e a morfologia dos dados topográficos gerados por três métodos 

de aquisição de dados, topografia convencional, aerofotogrametria e sensoriamento remoto 

(interferometria), usando um projeto ferroviário teste, como também discutir sobre alguns 

parâmetros que possam indicar o nível de projeto que cada método de aquisição possa ser 

adotado,se para projeto preliminar, básico ou executivo. No presente trabalho, foi usado como 

projeto viário teste, um trecho do projeto da Ferrovia de Integração Oeste – Leste (FIOL), do 

segmentototal de 124km compreendido entre os municípios de Córrego do Landi ao Rio das 

Fêmeas (Lote 8), foram estudados 9,0km da extensão total,sendo esse segmento considerado 

montanhoso/ondulado.O estudo consistiu no cálculo de volumes de corte e aterro usando um 

greide de projeto concebido com base nas diretrizes de projeto preconizadas pelas Normas do 

DNIT e VALEC, sendo gerados perfis longitudinais e seções transversais plataformadas, 

curvas de nível para análise da morfologia do terreno natural dos três métodos estudados e 

áreas de terrapleno. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O levantamento topográfico consiste em realizar todas as operações básicas para 

realizar os objetivos da topografia, a saber: medição de distâncias, posições relativas, pontos 

notáveis e ângulos e os cálculos necessários para a representação de um terreno, tanto do 

ponto de vista planimétrico quanto altimetricamente, materializando no que chamamos de 

planta topográfica na qual é mantida uma relação entre as dimensões do terreno e as 

respectivas dimensões gráficas, onde são criadas convenções para os acidentes topográficos 

de interesse. 

O levantamento topográfico se faz necessário para a elaboração de projetos em 

qualquer construção de obra civil ou militar. Devemos estudar os terrenos em plantas 

topográficas levando em consideração não só as características técnicas da localidade, mas 

sim as características de caráter ambientais e ecológicas. 

Tendo em vista a redução do custo de equipamentos e a crescente procura pelo 

levantamento aerofotogramétrico, aliado ao aumento da área de cobertura por satélites e com 

isso a maior disponibilização dos dados de modelos digitais de terreno (MDT) em áreas de 

interesse, nos deparamos cada vez mais com diferentes processos de obtenção de dados 

topográficos, onde antes só contávamos com a topografia convencional. 

A necessidade da reabilitação dos sistemas modais do Brasil vem impulsionando a 

indústria da construção em obras de infraestrutura, com isso as empresas de consultoria de 

projeto estão passando por um processo de modernização, adequação as novas tecnologias e 

de formação de profissionais da área de estradas.  

A evolução tecnológica ocorrida na área de aquisição de dados topográficos, sobretudo 

no sensoriamento remoto aéreo e orbital, tem feito com que os técnicos e engenheiros de 

projetos enfrentem dificuldades para acompanhar as novas tendências do mercado, que 

exigem a elaboração de grande número de projetos e em prazos cada vez mais curtos. 

E por essas tecnologias serem novas, surgem as incertezas da precisão e confiabilidade 

dos resultados por elas gerados, e é com esse intuito que o presente trabalho busca esclarecer 

o grau de incerteza dos dados gerados por métodos modernos de aquisição de dados, como 

também avaliar em qual nível de projeto poderá ser usado.  
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1.1 Objetivo  

 

1.1.1 Geral 

 

Realizar uma análise comparativa dos dados planialtimétricos resultantes de três 

diferentes métodos de obtenção de dados topográficos, para fins de elaboração de projetos 

viários, utilizando para isso os sistemas informatizados de processamento de dados 

atualmente adotados pelas empresas de consultoria no Brasil. 

 

1.1.2  Específicos 

 

- Analisar as discrepâncias na estimativa de volumes de terraplenagem obtida com os métodos 

testados; 

- Analisar as discrepâncias dos levantamentos planialtimétricos entre os métodos testados, 

comparando com referências precisas resultantes do levantamento convencional 

- Análise comparativa da Morfologia do terreno para os métodos testados 

1.2 Escopo do trabalho 

 

Este trabalho está estruturado em seis capítulos: Introdução, Revisão de literatura, 

Estudo de Caso, Resultados e Discussões, Considerações finais e Rocomendações. 

No primeiro capítulo, são expostas as considerações iniciais, a justificativa, bem como o 

objetivo geral e específico e o escopo do trabalho. 

O segundo capítulo aborda a fundamentação teórica, apresentando os principais 

conceitos necessários ao desenvolvimento do projeto, dissertando sobre os tipos de 

levantamento topográfico, convencional, aerofotogramétrico e Sensoriamento remoto. 

No terceiro capítulo será descrito o estudo de caso que abordará dois trechos ao longo 

da extensão do projeto da Ferrovia de Integração Oeste-Leste (FIOL), um trecho com relevo 

montanhoso e outro com relevo plano, bem como os materiais, métodos e softwares 

computacionais utilizados para o andamento das atividades. 

No quarto capítulo os resultados são descritos, analisados e discutidos.  

No quinto capítulo são expostas as conclusões e considerações finais.  

 No sexto capítulo serão retratadas recomendações para melhorar o presente trabalho 
em trabalhos futuros 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 ESTUDOS TOPOGRÁFICOS CONVENCIONAIS 

 

2.1.1 Fase Preliminar 

 

O objetivo dos estudos topográficos nesta fase é obter modelos topográficos digitais 

do terreno, necessários ao estudo dos corredores e à seleção da melhor alternativa de traçado. 

Esses modelos devem apresentar precisão compatível com escala 1:5.000 (DNIT, IPR 726 – 

IS204). 

O modelo topográfico digital do terreno poderá ainda ser obtido por processo 

convencional, constando basicamente de implantação de uma rede de apoio básico, 

lançamento de linhas de exploração, nivelamento e contranivelamento das linhas de 

exploração, levantamento de seções transversais e levantamentos complementares. 

 

Além disso, devem ser observadas as seguintes particularidades: 

� Os serviços devem ser executados de acordo com a Norma ABNT-NBR 13133/94; 

� A rede de apoio básico deverá ser constituída de: 

o Implantação de uma poligonal planimétrica topográfica com marcos 

monumentados de lados aproximados de 1km ao longo da diretriz estabelecida, 

e amarrado a marcos da rede geodésica de 1ª ordem do IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística); 

o Implantação de uma linha de nivelamento com RRNN (Referências de Nível), 

localizados de km a km ao longo da diretriz estabelecida, relacionada à rede de 

RRNN do IBGE. 

� As linhas de exploração serão lançadas ao longo da diretriz estabelecida amarradas à 

rede de apoio básica e piqueteada de 50m em 50m. 

� O nivelamento e contranivelamento das linhas de exploração deverá abranger todos os 

piquetes, e todos os pontos notáveis, especialmente de travessia de cursos d´água 

existentes. Devem ser utilizados níveis eletrônicos com leitura a laser, e miras com 

códigos de barras. 

� O levantamento de seções transversais será feito nos piquetes das linhas de 

exploração, num comprimento conveniente para a identificação das alternativas de 

traçado. 
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� Será feito um cadastro dos acidentes geográficos e demais pontos notáveis que por sua 

importância influenciarão a identificação dos traçados, tais como: rodovias existentes, 

linha de transmissão, redes d´água, indústrias, casas, e outros. 

� Devem ser utilizados “Estações Totais” para a otimização dos trabalhos de medição de 

ângulos e distâncias. Os “softwares” internos devem ter o formato “ASCII, DXF ou 

DGN”, os quais além de efetuarem os cálculos deverão, também, editar desenhos 

através da função “CAD”, contribuindo para a automatização dos Estudos. 

� A calibração dos medidores eletrônicos de distância deve ser realizada, segundo o que 

estabelece a Norma ABNT-NBR 13133/94. 

� No caso de utilização de rastreamento GPS, para a determinação de coordenadas e 

nivelamentos, deverá ser utilizados receptores de precisão geodésica, com tempo de 

rastreio de, no mínimo, 30 minutos ou “fast-static” com tempo de rastreio de, no 

mínimo, 10 minutos. 

 

2.1.2 Fase de Projeto Básico 

 

O estudo topográfico, nesta fase objetiva a elaboração de um modelo digital do terreno 

que permita a definição da geometria da rodovia, e forneça os elementos topográficos 

necessários à elaboração dos estudos, e projetos que compõe o projeto básico. Estes 

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

topográfico constará basicamente de: 

 

� Implantação de rede de apoio básico com marcos de concreto; 

� Implantação e nivelamento de rede de referência de nível (RRNN); 

� Levantamento planialtimétrico cadastral do terreno; 

� Locação de pontos do eixo do traçado selecionado que permita sua perfeita 

identificação no campo; 

� Levantamento planialtimétrico cadastral dos locais de jazidas, interseções, transversais 

urbanas, dispositivos de drenagem, etc. 

 

Os serviços deverão ser executados de acordo com a Norma ABNT-NBR 13133/94, 

obedecer às especificações para o levantamento planialtimétrico cadastral classe I PAC e a 

poligonal planimétrica ser do tipo III P ou superior, levando em conta as seguintes 

observações: 
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� A rede de apoio básico deverá estar amarrada à rede de apoio oficial do IBGE e ser 

apresentada segundo o sistema de projeção Local Transversa de Mercator (LTM), e ter 

espaçamento máximo de 500m, sendo obrigatória a visibilidade de três pontos, ou 

seja, de cada ponto deve ser possível a visada do ponto anterior e do posterior; 

 

� A rede de RRNN a ser implantada e nivelada deverá estar referenciada à rede 

deRRNN oficiais do IBGE, e ter RRNN com distância máxima de 500m entre duas 

consecutivas, podendo, sempre que possível, ser utilizado como RN marco da rede de 

apoio básica. Deverão ser obedecidas as especificações da Norma ABNT-NBR 

13133/94 no que se refere ao nivelamento classe IIN; 

 

� A área a ser levantada deverá ter largura suficiente para permitir o desenvolvimento 

dos estudos de traçado, inclusive variantes, os estudos de meio ambiente, de 

drenagem, etc.; 

 

� A locação dos pontos do eixo deverá ser executada por coordenadas com 

equipamento, de precisão média, segundo a ABNT – NBR 13133/94, em todos os 

pontos locados, serão cravados piquetes de madeira de boa qualidade, com estacas 

testemunhas que permitam sua fácil locação no campo. 

 

2.1.3 Fase de Projeto Executivo 

 

O objetivo fundamental dos Estudos Topográficos nesta fase de Projeto Executivo é a 

materialização no campo do eixo do projeto definitivo aprovado na fase de Projeto Básico. 

Esses modelos devem apresentar precisão compatível com escala 1:2.000 (DNIT, IPR 726 – 

IS205). 

 

Para tanto devem ser realizadas os seguintes serviços: 

 

� Locação do eixo do projeto  

� O eixo de projeto será locado por coordenadas, a partir dos marcos do da poligonal de 

apoio, com equipamento, no mínimo, classe 2, precisão média (NBR 13133/94), de 20 

em 20 metros e em todos os seus pontos notáveis, tais como início e final de curvas, 

cruzamento com rodovias, ferrovias, divisas de propriedades, observando-se: 
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� – Em todos os pontos locados, será cravado um piquete de madeira de boa qualidade e 

junto aos piquetes, para identificação dos pontos, serão cravadas estacas testemunhas, 

onde será anotada a identificação do ponto locado; 

� – Os pontos também serão identificados, sempre que possível, com tinta indelévelem 

postes, moirões de cercas, muros, pavimento existente; 

� Nivelamento do eixo do projeto 

� Todos os pontos locados serão nivelados trigonometricamente, de acordo com o que 

preconiza a NBR 13133/94 para nivelamentos classe MIN, devendo este nivelamento 

estar referenciado à rede de RRNN, implantada quando da execução da poligonal de 

apoio básica; 

 

� Levantamento de seções transversais. 

o Serão levantadas seções transversais em segmentos pré-determinados, quando 

necessário, para detalhamento de projetos específicos ou melhor precisão de 

dados de campo. 

 

� Levantamento de ocorrências de materiais; 
 

� Levantamentos específicos de: 

o Áreas para postos de polícia, balança e pedágio; 

o Locais para interseção e acessos; postos de serviços e parqueamento; 

o Cursos d´água, etc. 

 

� Levantamento cadastral da faixa de domínio. 
 

� Devem ser utilizados “Estações Totais” para a otimização dos trabalhos de medição de 

ângulos e distâncias. Os softwares internos devem ter o formato ASCII, DXF ou 

DGN, editando os desenhos através da função “CAD”. 

 

� A calibração dos medidores eletrônicos de distância deve ser realizada, segundo o que 

estabelece a Norma ABNT-NBR 13133/94. 

 

� No caso de utilização de rastreamento GPS, para a determinação de coordenadas e 

nivelamentos, deverão ser utilizados receptores de precisão geodésica, com tempo de 

rastreio de, no mínimo, 30 minutos ou “fast-static” com tempo de rastreio de, no 

mínimo, 10 minutos. 
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2.2 FOTOGRAMETRIA 

 
Fotogrametria é a arte, ciência e tecnologia de obtenção de informações confiáveis 

sobre os objetos físicos e o meio ambiente através de processos de gravação, medição e 

interpretação de imagens fotográficas e padrões da energia eletromagnética radiante e outros 

fenômenos (ASPRS, 1980). 

Segundo ABIB (1982) a Fotogrametria é uma técnica em constante evolução de 

instrumentos e processos. Após a Primeira Guerra Mundial, e com o desenvolvimento da 

aviação, a Fotogrametria se tornou destaque no mapeamento de áreas, o que resultou em 

novas demandas por instrumentos de melhor acurácia. Nas últimas décadas, o crescente 

avanço tecnológico, principalmente no que se refere ao desenvolvimento de métodos e 

processos computacionais gerou o aparecimento de um novo conceito, a Fotogrametria 

Digital. 

Segundo RIBEIRO (1995), a técnica da aerofotogrametria atualmente é a mais utilizada 

para o mapeamento de áreas com grande dimensão, principalmente para o caso do 

mapeamento sistemático. Isso ocorre principalmente pelo fato de apresentar produtos precisos 

a custos relativamente baixos. 

Para o estudo da Fotogrametria é necessário ter dois conceitos bem definidos, a 

paralaxe, que é o deslocamento aparente na posição de um objeto, em relação a um ponto de 

referência, causado por uma mudança na posição de observação (TOMMASELLI, 2004) e a 

estereoscopia que, em linhas gerais, diz respeito à visualização de um mesmo foco por dois 

mecanismos de captação de imagens.  

 

2.2.1 Geometria da Fotografia 

 

Segundo WOLF (1983), ao tirar a fotografia de um objeto qualquer, esta pode ser 

classificada de acordo com a sua geometria. No que se refere aos tipos de fotografia, temos a 

vertical, que é tirada quando o eixo ótico da câmara encontra-se na vertical, baixo-oblíqua, 

quando a foto é tirada com o eixo ótico inclinado, mas não o suficiente para mostrar o 

horizonte, alto-oblíqua que é tirada com o eixo ótico suficientemente inclinado para mostrar o 

horizonte terrestre e convergente que é quando temos um par de fotos baixo-oblíquas em que 

o eixo ótico da câmara converge em direção ao outro e com isso as duas fotos cobrem 

aproximadamente a mesma porção do terreno. 

As fotografias oblíquas apresentam como vantagem a possibilidade de representarem 
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uma extensa área e a caracterização do relevo, elementos fundamentais no reconhecimento do 

terreno, mas seu uso é difícil para mapeamento, por possuírem uma limitação geométrica. As 

fotografias convergentes possuem uma obtenção difícil por sensores aerotransportados, daí 

serem mais usadas na Fotogrametria terrestre, conforme RUY (2008). É possível, no caso de 

uma foto ser vertical, obter uma relação entre a fotografia e a cena detalhada, que é o objeto, a 

partir de uma relação geométrica (Figura 1) 

 

 
Figura 1. Relação geométrica entre a foto e a cena (REISS, 2008).  

 
Nessa relação geométrica, os parâmetros envolvidos são os seguintes: 

• f é a distância focal, obtido nas propriedades da imagem; 

• AB é a distância conhecida no terreno; 

• ab é a distância medida na imagem; 

• Z é a distância câmara-objeto (altura de vôo). 

Assim, por semelhança de triângulos, ab está para AB assim como f está para Z, ou seja, 

 

 (1) 
. 

Apesar da relação entre as medidas na fotografia e na cena, as mesmas possuem 

sistemas de coordenadas diferentes. Os dados mostrados exibem a relação entre o objeto e a 

foto. A superfície da cena no exemplo prévio é plana, mas quando a mesma é irregular, 

determina-se outra expressão: 

 

(2) 
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Figura 2. Relação geométrica entre a foto e a cena quando o terreno é irregular (REISS, 2008).  

 

Sendo, 

• H � Altitude de câmara no momento da tomada da fotografia;  

• hAB� Média da altitude dos pontos A e B. 

 

Os exemplos citados estão relacionados a uma fotografia apenas, mas caso sejam 

tiradas duas fotografias ou mais de um objeto único ou feição únicos, em posições diferentes, 

é possível extrair as suas medidas e obter seus modelos tridimensionais. 

 

A distância entre o ponto nodal posterior, que segundo BRITO E COELHO FILHO 

(2007) é o ponto de saída de um raio de luz do sistema de lentes; e o plano focal da imagem 

da objetiva é chamada de distância focal. Segundo WOLF (1983), o conceito de distâncias 

focais, relaciona a distância focal equivalente (f) e a distância focal calibrada (c), sendo a 

primeira a distância efetivamente próxima ao centro das lentes da câmara, e a última, aquela 

que mostra a distribuição média global da distorção radial das lentes.  

 
2.2.2 Câmaras Fotográficas 
 

Existem câmeras métricas e não métricas. Aquelas que possibilitam o conhecimento 

das propriedades geométricas das informações extraídas são as câmaras métricas, sendo estas 

usadas em Fotogrametria. Umas das informações que detalham essas câmaras é o ângulo do 

campo de visada, que pode ser menor que 50º (pequeno angular), entre 50º e 75º (normal), 

entre 75º e 100º (grande angular) e superior a 100º (super grande angular). O ângulo de 

abertura da câmera é determinado pela distância focal e pelo tamanho do quadro da câmara.  
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As câmaras não métricas, quando devidamente calibradas, também podem ser usadas 

na Fotogrametria, apesar dos seus utensílios mecânicos e óticos não serem como as das 

câmaras métricas. Nesses casos, elas necessitam de componentes com alguma qualidade 

geométrica. A sua grande disponibilidade, seu peso leve e seu custo barato são vantagens 

desse tipo de câmaras.  

 

É possível dividir as câmaras digitais em três categorias conforme CRAMER (2004 

apud RUY, 2008). As de pequeno formato são aquelas de uso doméstico, até 6 megapixels e 

capturam imagens de pequenas áreas. As de médio formato são geralmente usadas por 

fotógrafos em mapeamentos de pequenas áreas ou projetos de ambiente, e possuem em torno 

de 15 megapixels. E por fim, as de grande formato, são aquelas com 40 megapixels ou mais 

de resolução, permitindo melhor mapeamento de grandes áreas, cobertura mais ampla do 

terreno e benefícios da tecnologia digital 

 
 
2.2.3 Mosaicos Fotogramétricos 
 

O mosaico fotogramétrico é a ampliação da vista da área fotografada, originando uma 

impressão de continuidade, ou seja, a união de várias fotografias formando apenas uma no 

final. 

 

Para entender a formação dos mosaicos, é preciso compreender que existem imagens 

sobrepostas em um recobrimento aéreo. Nesses casos, o número de fotografias é maior, mas 

mesmo assim permite uma maior operacionalidade das mesmas. Existe a sobreposição lateral, 

que é aquela em que seu valor é geralmente 30% e ocorre entre as faixas do bloco. E existe a 

sobreposição longitudinal, sendo essa geralmente superior a 60% e que ocorre entre as 

fotografias. A Figura 3 mostra um exemplo de fotografias com os dois tipos de sobreposição. 

 

 
Figura 3. Exemplo de sobreposições lateral e longitudinal (BRITO; COELHO FILHO, 2007). 
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Os mosaicos podem ser classificados em controlados, semi-controladosenão-

controlados, segundo WOLF (1983). Isso varia de acordo com o processo de produção e com 

o nível de controle. 

 

A construção dos mosaicos controladosé feita a partir de fotografias retificadas na 

mesma escala. Para isso, utilizam-se pontos de controle, os quais são impressos em uma folha 

base sobre a qual são ajustadas as fotografias retificadas. Essas fotografias retificadas 

sãoimagensque consistem em modificar os ângulos referentes à atitude da câmara, bem como 

a distância focal, resultando em projetá-la, para um plano horizontal, segundo seu feixe 

perspectivo, conforme ANDRADE (1998). Na ortorretificação são eliminadas as distorções 

causadas pelo relevo da área fotografada, pois há uma mudança da perspectiva cônica para a 

perspectiva ortogonal, segundo MENESES (2007). 

 

Os mosaicos não-controlados são ideais para aqueles que não precisam de muita 

precisão, pois como são feitos a partir da justaposição das fotografias e pela observação de 

seus detalhes, são mosaicos de elaboração rápida. Um tipo de mosaico não controlado 

especial é o foto índice, sendo visto nessas identificações de cada fotografia que forma o 

bloco e a capacidade de inserir a toponímia das mais importantes feições da área que foi 

fotografada. 

 

E por fim, existem os mosaicos que misturam características dos mosaicos controlados 

e não-controlados, sendo chamados de mosaicos semi-controlados. Esse tipo de mosaico é 

formado a partir de fotografias aéreas retificadas ou não, sem ponto de controle ou com ponto 

de controle respectivamente. É direcionado para aqueles que precisam unir precisão e 

economia.  

 
 
2.2.4 Referenciais Adotados 
 

Os sistemas de coordenadas usados nos procedimentos serão apresentados a seguir, 

para que haja um melhor entendimento dos processos fotogramétricos. 

 

• Espaço Imagem 
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É definido como o espaço compreendido entre o ponto nodal posterior e o plano do 

negativo, associando-se assim, as informações aos sistemas de coordenadas referenciadas às 

imagens.HASEGAWA (2004) cita o uso do espaço físico de cada sistema. 

 

Este espaço pode ser apresentado pelos diferentes sistemas de coordenadas: 

 

a) Fiducial 

A origem desse sistema é o centro fiducial, definido com base na posição das marca. 

No instante da tomada da fotografia é que são inseridas essas marcas, que materializam esse 

sistema (o fiducial). Esses pontos são denominados de marcas fiduciais. 

O eixo x do sistema coincide com a reta definida pelas marcas fiduciais e é paralelo à 

direção de vôo, sendo positivo neste sentido. O eixo y é orientado com relação ao eixo x, com 

um ângulo anti-horário de 90º, conforme Figura 4. 

Todas as fotografias de uma câmara possuem a mesma marcação, podendo determinar 

a geometria interna da câmara em questão. Assim, no sistema fiducial, as coordenadas 

medidas na fotografia estão relacionadas às marcas existentes nas suas bordas.  

 

 

Figura 4. Sistema fiducial (DEMARQUI, 2007). 

 

b) Fotogramétrico 

Esse sistema usa como origem o centro perspectivo da câmara, segundo HASEGAWA 

(2004). Esse centro representa o ponto de vista da fotografia, é definido a partir do ponto 

principal e transladado da distância focal da câmara, como mostrado na Figura 5. O ponto 

principal é o ponto no qual o eixo z do sistema de coordenadas da foto intercepta seu plano 

perpendicularmente. Seus eixos são paralelos e orientados em relação aos eixos do sistema 

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

 

• Espaço Objeto 

 

É um sistema tridimensional dextrógiro, sendo sua origem variável. É considerado 

como espaço imageado. Quando se trabalha com informações topográficas são obtidas por um 

sensor aerotransportado, esse espaço pode ser cartesiano local ou um referencial geodésico 

cartesiano. 

 

• Sistemas Arbitrários 

 

São utilizados na dependênciados instrumentos usados nos procedimentos 

fotogramétricos e da aplicação desejada, apresentando características especiais. Tanto no 

Espaço Imagem, quanto no Espaço Objeto, esses sistemas podem ser definidos.Osistema de 

coordenadas com origem na foto da esquerda; sistema decoordenadas com base coincidente 

com o eixo X; e sistema de coordenadas da tela docomputador são exemplos desses sistemas. 

 

O sistema de coordenadas da tela, que é um exemplo de sistema arbitrário, possui sua 

origem no canto superior esquerdo da fotografia, como mostrado na Figura6. 

 

Figura 6. Sistema de coordenadas da tela (HASEGAWA, 2004). 
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Se forem conhecidas as dimensões dos pixels, a mudança entre o sistema de 

coordenadas da tela e o fiducial pode ser feita através Equação 3: 

 

 

 

sendo: x e y as coordenadas no sistema da tela; 

 x’ e y’ as coordenadas no sistema fiducial; 

Sx e Syas dimensões do pixel. 

 
2.2.5 Orientações da Câmara 
 

A orientação da câmara é a obtenção dos parâmetros das condições de registro das 

fotografias, tanto na localização em relaçãoao referencial do objeto, quanto na sua parte 

interior. 

As orientações podem ser interiores e exteriores. A orientação exterior, no caso das 

fotografias analógicas, é usada nos procedimentos de orientação absoluta e relativa. 

 

• Orientação Interior 

 

É a operação de recuperação da posição da fotografia em relação à câmara, 

reconstruindo o feixe perspectivo que gerou as fotografias, segundo ANDRADE (1998). A 

deformação do filme, distorção das lentes e refração atmosférica são os erros mais comuns 

nesse tipo de orientação, conforme HASEGAWA(2004). Mais informações a respeito desses 

erros inerentes à orientação interior podem ser obtidas nesta mesma fonte. 

Através das informações das coordenadas das imagens apenas em pixels, BRITO E 

COELHO FILHO (2007) refere que é possível a reconstrução do sistema interno da câmara 

no instante da tomadas das fotografias, uma vez que as mesmas não possuem informações 

métricas. 

 

• Orientação Exterior 

 

É a determinação da atitude e posição da fotografia em relação ao referencial do 

objeto. Para isso é preciso conhecer seis parâmetros (κ,φ, ω, XCP, YCP e ZCP), os quais são 

obtidos através das coordenadas tridimensionais do centro perspectivo e os ângulos de rotação 
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do sensor. Esses parâmetros estão identificados na Figura 7, à esquerda os ângulos de rotação 

e à direita a representação do centro perspectivo no sistema do objeto. Para isso ocorrer é 

precisoque se tenha pontos de apoio no sistema de coordenadas do objeto, identificáveis nas 

fotografias, e que suas coordenadas sejam conseguidas no sistema fotogramétrico. 

 

 

Figura 7. Parâmetros da orientação exterior. (BRITO; COELHO FILHO, 2007). 

 
2.2.6 Equações de Colinearidade 
 

O modelo de colinearidade é um modelo matemático que associa os dados do objeto e 

da fotografia, sendo bastante usado nos processos fotogramétricos. Através dele se une por 

uma reta, o ponto no espaço objeto, o ponto na imagem e o centro perspectivo, sendo possível 

formar a imagem. Sua fórmula é baseada em semelhança de triângulos, onde os parâmetros da 

relação entre os eixos da imagem são proporcionais aos parâmetros do terreno. De acordo 

com Galo (2004), as equações de colinearidade são as seguintes: 

 

 

 

Onde: 

x’ e y’ são as coordenadas do ponto no sistema fiducial; 

x0ey0 são as coordenadas do ponto principal; 

c é a distância focal calibrada; 

X, Y e Z são as coordenadas do ponto no referencial do objeto; 

XCP, YCP e ZCP são as coordenadas do centro perspectivo da câmara no referencial do 

objeto; 
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Ri,j são os elementos da matriz de rotação referenciada aos ângulos κ,φ e ω, cada um 

referente a um eixo de rotação (ω está para x, φ está para y e κ está para z), sendo: 

 

 

E por fim∆xe ∆yrepresentam as distorções originadas pelos erros sistemáticos, sendo 

negativa quando o plano está no negativo e positiva quanto está no diapositivo, e são descritas 

pelas expressões: 

 

 

 

Onde δxre δyr são os elementos referentes à distorção radial simétrica, δxde δydos 

elementos da distorção descentrada e δxae δyaos elementos da afinidade. Segundo GALO 

(2004), detalhando as expressões (6) tem-se que: 

 

 

 

Sendo K1, K2 e K3 os elementos representantes da distorção radial simétrica, P1 e P2 

os parâmetros da distorção descentrada e A e B os da afinidade. 

Com r representando a equação de distância entre o ponto principal e o ponto de interesse no 

sistema fotogramétrico. Este é dado pela seguinte equação: 

 

 

Para se obter as coordenadas no referencial do objeto, utiliza-se as equações de 

colinearidade inversa, o que permite diversos procedimentos fotogramétricos, como a 

restituição. 

 
2.2.7 Fototriangulação 

 

É um método de determinação de coordenadas de pontos de interesse no espaço 

objeto, segundo LUGNANI (1987). Seu maior objetivo, conforme ANDRADE (1998) é 

permitir coordenadas precisas para os pontos necessários para a orientação de modelos 
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fotogramétricos para a restituição ou elaboração de ortofotos.Para se obter a fototriangulaçãoé 

necessário conhecer a relação geométrica entre as fotografias adjacentes, o controle de campo 

mediante pontos de apoio, e o conjunto de valores aproximados de parâmetros de orientação 

da fotografia. 

Os pontos normalmente utilizados no procedimento de fototriangulaçãoestão situados 

na região de Von Grüber de cada fotografia. Esses pontos podem ser de ligação (tie points) ou 

de apoio terrestre. Em relação ao bloco de fotografias, a disposição dos pontos de apoio 

terrestre é nas extremidades, assim como nas junções entre as faixas. O número de pontos de 

apoio fica a critério de cada planejamento e vai variar se for de um ponto a cada três, quatro 

ou cinco modelos. 

Seu planejamento deve iniciar na cobertura fotogramétrica, pois é a necessário 

conhecer o número de pontos de campo, a necessidade de realizar um vôo apoiado, entre 

outros fatores que modificam os procedimentos futuros, pois é necessário confiar de que os 

dados para a triangulação foram obtidos com qualidade. 

Os pontos fotogramétricos e os pontos de apoio terrestre são os tipos de ponto 

executados na Fototriangulação. Geralmente se obtém os pontos de apoio através de um 

referencial geodésico, para que as informações que resultam desse processo possam permitir 

intercâmbio com informações oriundas de diversas fontes.  

É importante também enfatizar afototriangulação por feixe de raios (bundlemethod), 

que é uma resseção espacial simultânea à execução da interseção espacial para um conjunto 

de imagens digitais do terreno, segundo BRITO e COELHO FILHO (2007). A resseção 

espacial é um método que se consegue parâmetros de orientação exterior e a interseção 

espacial usada para as coordenadas de um ponto do espaço objeto que esteja presente pelo 

menos em duas fotografias. Neste modelo uma foto é avaliada como um feixe de retas, e cada 

uma delas é descrita através da condiçãode colinearidade de três pontos, conforme LUGNANI 

(1987). Na fototriangulação por feixe de raios, método exclusivamente analítico, os 

parâmetros de orientação exterior das imagens trabalhadas são obtidos através de um único 

ajuste. 

Enfim, os métodos de fototriangulação caracterizam um importante passo nas técnicas 

fotogramétricas, pois permitema obtenção de coordenadas de vários pontos no terreno através 

da interpolação de alguns pontos de campo apenas, Segundo conclusão de BRITO e 

COELHO FILHO (2007). Então é de extrema importância a realização dessa operação com 

qualidade, pois a retificação,ortorretificação e restituição, estão na dependência de passo 

inicial.  
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2.2.8 Restituição 

 

Através de instrumentos fotogramétricos, é possível elaborar um mapa ou parte dele, a 

partir de dados de controle geodésico e de fotografias aéreas, sendo ele denominado 

restituição, segundo OLIVEIRA (1993). Os restituidores pode ser analógicos, analíticos ou 

digitais conforme HASEGAWA(2004). O esboço inicial desse mapa, que já possui as 

informações dos pontos no espaço objeto, é chamado de minuta de restituição.  

 

O foco da restituição é interpretar, segundo BRITO e COELHO FILHO (2007), as 

inúmeras feições naturais ou artificiais do terreno, além de extraí-las com suas referências 

geográficas ao espaço-objeto. Geralmente é a partir de um estereopar que a restituição 

fotogramétrica se baseia (estereoscopia). Assim, a restituição pode ser desenvolver através de 

múltiplas fotografias do objeto. Este procedimento se baseia no Desenho Projetivo e na 

Perspectiva Exata, determinando-se as posições no espaço (restituição) dos pontos de 

interesse, a partir da interseção dos raios luminosos que atravessam o centro óptico (centro 

perspectivo) e nos pontos homólogos existentes nas várias fotos. 

 

Os restituidores realizam de uma forma matemática a projeção dos feixes perspectivos 

na reconstrução, o que elimina os erros gerados pelos componentes mecânicos ou óticos, 

consoante com HASEGAWA(2004). Essas informações geradas são mais flexíveis e 

maleáveis no seu uso pelo fato de serem numéricas.  

 

2.2.9 Ortofoto 

 

Atualmente, existe um produto chamado ortofotocarta, onde a fotografia caracteriza o 

próprio mapa, quando devidamente tratada e com a soma de informações relevantes. Isso é 

possível em especial pela utilização da Fotogrametria Digital. É importante lembrar que a 

fotografia bruta não pode substituir mapas topográficos, pois a fotografia representa uma 

realidade de uma projeção cônica central, enquanto o mapa topográfico é gerado em projeção 

ortogonal à superfície mapeada. 

Para uma fotografia aérea apresentar-se semelhante a uma carta topográfica, do ponto de vista 

quantitativo, a mesma deveria apresentar, segundo LIMA e LOCH (1998): 

• terreno perfeitamente plano e horizontal; 

• perfeita verticalidade do eixo ótico da câmara fotogramétrica; 
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• linha de vôo perfeitamente horizontal, sem variações na altitude do vôo entre as sucessivas 

estações de tomadas das fotografias. 

 

Como esta situação ideal é bastante improvável de se obter, é preciso de 

procedimentos de correção das fotografias, como por exemplo a ortorretificação. Essa 

técnicautiliza informações de inclinação, posição e distorção da câmara aérea no instante da 

tomada das fotografias além de informações do terreno obtidas através de um modelo digital. 

Assim, a ortorretificaçãoelimina as distorções relativas à rotação da câmara, remove as 

distorções devidas ao relevo da área fotografada e transforma a perspectiva cônica para a 

ortogonal. 

 

2.2.10Aerofotogrametria para Projetos Viários 

 

O modelo topográfico digital do terreno, obtido por processo aerofotogramétrico, 

deverá constar basicamente de: 

 

� Definição da área a ser voada e coberta sobre aerofotos existentes na escala 

aproximada de 1:25.000; 

� Realização de cobertura aerofotogramétrica na escala 1:15.000; 

� Execução de apoio terrestre; 

� Elaboração de restituição aerofotogramétrica; 

� Definição de produto final cartográfico. 

 

Devem ser obedecidas as seguintes particularidades: 

� A rede de apoio deverá estar amarrada à rede de apoio oficial do IBGE e deverá ser 

apresentada segundo o sistema de projeção Local Transversa de Mercator (LTM); 

 

� Altimetricamente deverá estar referenciada à rede de RRNN oficiais do IBGE e 

possuir cotas verdadeiras em relação ao nível do mar; 

 

� O desenho dos elementos topográficos (curvas de nível, cadastro, rios, valas, estradas 

vegetação, etc.) devem ser apresentados em duas dimensões e possuir uma precisão 

de, no mínimo, quatro casas decimais; 
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� Os desenhos devem ser acompanhados de arquivos ASCII, contendo as coordenadas e 

cotas (x,y,z) de pontos da área restituída, de forma a permitir o perfeito modelamento 

digital desta área; para isto, serão confeccionados arquivos ASCII, contendo um ponto 

por linha, para cada um dos seguintes elementos: 

o Pontos randômicos – são pontos genéricos, identificados por suas coordenadas 

x, y e z, devendo sua coleta ser feita de forma que a distância entre pontos seja 

aproximadamente igual, preferencialmente, entre 20m e 100m, não devendo 

ultrapassar 200m; adicionalmente, devem ser coletados pontos randômicos em 

todos os locais de máximos e mínimos são os locais dentro da área 

considerada, que representam a maior ou menor cota em relação aos pontos 

vizinhos; 

o Linhas de quebra – são definidas por uma série de pontos (no mínimo dois), 

conectados um ao outro em ordem de ocorrência (leitura); representam uma 

descontinuidade no terreno, tal como talvegues, cumes, bordos de rodovias, 

crista e pé de taludes, bordo e fundo de rios e valas, etc.; alem das coordenadas 

x,y e z, casa uma destas linhas deve ser individualizada através de uma 

codificação numérica e identificação, por exemplo: x,y e z, 1, bordo de rio; 

duas ou mais destas linhas, com a mesma codificação, não podem se cruzar; 

o Linha de limite externo – apresentada de maneira semelhante às linhas de 

quebra, representa o perímetro (fechado) externo da área levantada; 

o Linhas de limite internas – representam os perímetros (fechados) de áreas 

internas da restituição, onde não há, ou não é possível efetuar a coleta de 

pontos randômicos, como por exemplo, lagoas, construções, etc.; também são 

apresentadas de maneira semelhante às linhas de quebra; estas áreas devem ser 

definidas por, pelo menos, três pontos e seus perímetros não podem se cruzar. 

 

� As faixas a serem restituídas devem ter uma largura compatível com os serviços a 

serem realizados e com a topografia e tipo de ocupação da região atravessada, de 

maneira a abranger todas as necessidades para o estudo de corredor proposto. 
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2.3 INTERFEROMETRIA 

 

2.3.1 Princípios de Interferometria SAR (InSAR) 

 

A Interferometria para dados SAR (InSAR) trata-se de uma técnica que processa pares 

de imagens radar com o objetivo de se obter um modelo digital de elevação acurado. É 

realizada através de uma técnica nova onde a partir de duas posições distintas da antena, o par 

de imagens é obtido. Essa distância entre as duas posições distintas da antena é denominada 

linha-base (base line). É necessário que antes de qualquer outra utilização, seja feito um 

corregistro, pois como não há uma perfeita superposição, já que são adquiridas de duas 

posições diferentes. Se as antenas forem posicionadas na mesma plataforma, essas imagens 

também podem ser geradas em uma passagem única.No caso de sóuma antena, devem ocorrer 

duas passagens (OUARZEDDINE, 2002). Na Figura 8, é apresentado o esquema 

representativo da geometria de aquisição para InSAR, onde r refere-se à distância ou slant 

range até o alvo A, h a altitude da plataforma, θ´ o ângulo da linha-base com a horizontal, α o 

ângulo de depressão e B a linha-base. 

 

 

Figura 8 – Geometria InSAR. 

 

A diferença em range é dada por: 

 

r −r ′= B cos(θ+α)     (8) 

 

A altitude h é dada por: 

 

h = rsen(α)      (9) 
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A fase do modelo interferométrico, ou interferograma, é dada por: 

 

    (10) 

 

Sendoδρa diferença em range do alvo a posição das antenas e λ o comprimento de onda. 

Combinando as EQUAÇÕES 8, 9 e 10, a altitude pode ser calculada por: 

 

   (11) 

 

A diferença de fase neste caso é chamada de fase interferométrica. 

 

2.3.2 Formas de Aquisição 

 

Existem três grupos que variam conforme as formas de obtenção de dados para 

interferometria SAR: faixa tranversal, longitudinal efaixas repetidas. Nesse último, a 

construção de um modelo interferométrico é feita a partir da aquisição de uma ou mais 

passagens do sensor. No caso de apenas uma passagem é preciso duas ou mais antenas 

(RADARSAT, 1996). 

 

Baseado no modelo interferométrico, na imagem obtida os valores numéricos estão 

relacionados à altitude dos pontos correspondentes no terreno,h ,́  à altitude da plataforma, h, 

à distância ao alvo, r, e ao ângulo de depressão, como pode ser visto na Equação 12 (adaptado 

de ALLEN, 1995). 

 

    (12) 

 

Sabendo que o deslocamento da plataforma ocorre paralelo ao vetor velocidade, 

depois de um período de tempo a Antena1 adquire a posição da Antena2. Tal levantamento é 

denominadoalong-trackInSAR. Assim, as diferenças de fase são vistas como proporcionais ao 

deslocamento radial sofrido no mesmo intervalo de tempo (adaptado de ALLEN, 1995). A 

diferença de fase é diretamente proporcional à velocidade radial, u, ao comprimento da linha 
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de base, B, e inversamente proporcional ao comprimento de onda, λ, e a velocidade de 

deslocamento, v, como mostrado na Equação 13. 

 

 

    (13) 

 

No caso de duas passagens, sãonecessárias as devidas atenções. Com o objetivo de 

evitar distorções importantes, a geometria de aquisição das cenas deve ser parecida. Além 

disso, o registro das imagens deve garantir que cada alvo seja representado pelo mesmo 

conjunto de pixels. O modelo interferométrico também pode ser formado pela diferença de 

fase do sinal para cada par de imagens. O estimador de máxima verossimilhança da diferença 

de fase, Φˆ, é proporcional à diferença de fase para um alvo homogêneo, estando relacionado 

à sua altura, sendo calculado através da expressão apresentada na Equação 2.8. Nesta equação 

Imrepresenta a parte imaginária de um número complexo, Re a parte real, Nlo número de 

looks, 1i e 2i um par de imagens complexas e i * 1 e i * 2 seus conjugados (ALLEN, 1995). 

 

 

     (14) 

 

2.3.3 Modelo Interferométrico 

 

No modelo interferométrico, as diferenças de fase exibem variações nas distâncias até 

o alvo, o que pode ser justificada pelas diferenças de altitude (HENDERSON E LEWIS, 

1998). Há alguns procedimentos a serem seguidos entre a obtenção dos dados e a utilização 

das informações interferométricas. 

A filtragem em range e azimute objetiva a diminuição dos ruídos, otimizando a 

coerência do sinal e garantindo a qualidade do sinal da fase. Essa filtragemda imagem 

complexa deve ser realizada antes da elaboração do interferograma. A qualidade dessa fase 

está correlacionada com o co-registro das imagens. Uma boa qualidade depende da precisão 

do co-registro. 
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Essa redução do ruído da fase pode ser realizada através de um filtro de média 

circular, com o tamanho da janela variando em função da banda que está sendo aplicada o 

filtro e promovendo uma simplificação no processo de desdobramento da fase. 

 

O Interferogramaé obtido através de um par de imagens complexas. É realizada a 

remoção de áreas plana, devendo ser feita uma remoção de primeira ordem. Esta remoção 

pode ser realizada através da aplicação da frequência dominante na borda da área plana, tanto 

em azimute quanto em range, para a área referida. A base da construção de modelos 

interferométricos através de InSAR é a comparação dos valores dos pixels, uma vez que a 

fase entre duas cenas deve ser estatisticamente semelhante. A Coerência é a medida do ruído 

da fase interferométrica, podendo ser estimada, através de uma janela móvel, a partir da 

magnitude |γ| do coeficiente complexo de correlação cruzada das imagens SAR, sendo 

expresso por: 

 

   (15) 

 

Na equação, Np corresponde o número de pixels na janela móvel utlizada. A coerência 

varia entre 0 e 1. Para regiões onde a coerência é baixa existe uma menor confiabilidade do 

dado obtido ou até perda de informações. 

 

O desdobramento da fase é o procedimento que permite a reconstrução da fase 

interferométrica original (relacionada à altitude dos alvos). Existem várias maneiras de se 

obter o desdobramento da fase, que é, apartir da fase comprimida se obter a formação do 

gradiente original A Equação 16 apresenta uma das equações que relacionam a fase 

desdobrada ϕ e a fase comprimida m ϕ. 

 

   (16) 

 

A qualidade da fusão da fase absoluta está diretamente dependente da coerência, da 

qualidade dos procedimentos de desdobramento da fase e da acurácia da altitude. Às vezes é 

impossível se estimar o gradiente correto da fase original no período de desdobramento de 

fase, podendo ocorrer áreas de tendência. 
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Existe uma relação estreita entre a fase desdobrada e a altitude para se obter 

informações sobre a altitude dos pontos, denominado cálculo da altitude e geocodificação. 

Para isso, inicialmente determina-se o polinômio que integre a fase e a altitude, de acordo 

cominformações dadas pelo pixel base. Depois determina-seo polinômio para o restante da 

imagem. E por fim, é feito o cálculo da altitude baseado nesses dados (COLTELLI, DUTRA, 

1996). 

 

2.3.4 Interferometria com Dados das Bandas P e X 

 

O comportamento esperado para a banda P seria de uma maior penetração em áreas 

com cobertura vegetal em comparação à banda X, como mostrado na Figura 9, uma vez que a 

banda P possui maior comprimento de onda. Adotando-se a hipótese de que na parte sem 

cobertura vegetal as duas bandas apresentam o mesmo poder de penetração e que não há 

deslocamento vertical entre elas, a diferença entre os modelos interferométricos das bandas X 

e P (X-P) deveria apresentar valores não negativos. Os valores nulos são referentes às áreas 

onde há a mesma penetração e os valores positivos onde houve maior penetração da banda P. 

Como adiantado na introdução, a hipótese de penetração zero em regiões de solo desnudo 

deverá ser verificada no futuro. 

 

 

Figura 9– Diferença ideal do poder de penetração das bandas X e P (Orbisat, 2013). 

 

2.3.5 Modelo Corrigido por Dutra 

Dutra observou que, a partir de avaliações embasadas nos dados adquiridas em saída 

de campo do ano de 2000, os modelos precisavam ser ajustados. Ele concluiu que era 
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necessária a aplicação de um filtro adaptativo sequencial, a correção de deslocamento e por 

fim uma calibração na diferença entre os modelos interferométricos das bandas X e P.  

 

2.3.6 Triangulação de Delaunay 

 

Essa técnica permite a criação dos modelos digitais através dos dados altimétricos 

obtidos com técnicas de topografia convencional e GPS.  Este procedimento permite a criação 

de pequenos modelos de elevação que serão usados para ajustar os modelos interferométricos 

gerados com bases nos dados das bandas P e X. 

 

O uso de uma malha irregular de pontos pode descrever diversas formas geométricas 

(SHEWCHUK, 1999). A rede de triangulação de Delaunay obedeceao critério de 

circuncírculo: o círculo que passa pelos três vértices de cada triângulo da malha triangular não 

contém no seu interior nenhum ponto do conjunto de amostras além dos vértices do triângulo 

(CAMARAet al. (2001).  

Como conclusão, conforme SHEWCHUK(1999), a triangulação de Delaunay permite 

uma melhor representação do objeto de interesse, maximizando os menores ângulos dos 

triângulos e minimizando os maiores circuncírculos.             
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2.4 MODELO DIGITAL DE TERRENO – MDT  

 

O modelo digital do terreno (MDT) é um modelo matemático que representa de uma 

forma contínua a superfície de um terreno, uma vez que sabe-se que é inviável o levantamento 

do elevado número de pontos em campo. Para isso existem duas estruturas que geram esse 

modelo, a malha retangular e a rede triangular irregular (TIN - Triangular Irregular 

Network): 

  

2.4.1 Malha retangular 

 

Essa malha é um poliedro de faces retangulares (Figura 11), onde a criação da grade 

regular é feita através da estimativa de valores de cota de cada ponto através de um conjunto 

de valores de entrada. Esses vértices dos poliedros podem ser os pontos amostrados, caso 

tenham sido adquiridos nas mesmas localizações (x;y) que definem a grade desejada. É a 

estrutura mais utilizada para a representação digital do relevo, com cada célula contendo o 

valor médio da elevação, armazenado em uma matriz bidimensional. De maneira geral, os 

modelos digitais de terreno baseados em grades são amplamente disponíveis e utilizados 

devido à sua simplicidade, facilidade de processamento e eficiência computacional. 

 

O modelo retangularotimiza o armazenamento de dados, porém a uniformidade do 

tamanho dos pixels traz certas limitações na representação do modelo digital de elevação, não 

permitindo que as características fisiográficas do relevo sejam levantadas com níveis de 

detalhes diferenciados. Nos modelos matriciais, em que todas as células têm, necessariamente, 

o mesmo tamanho, a correta representação de regiões com alta variabilidade do fenômeno 

estudado conduz à superamostragem de áreas que possuem variações pouco significativas, 

resultando no aumento do volume de dados armazenado. Como principais desvantagens dos 

modelos digitais de terreno baseados neste modelo, está a redundância de dados em áreas de 

superfície uniforme, que eleva a necessidade de armazenamento, e a dificuldade de adaptação 

desse modelo para representar relevos complexos sem que se promova uma redução 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, cada polígono que forma uma face do 

poliedro é um triângulo, conforme Figura 11, onde os vértices do triângulo são os pontos 

amostrados da superfície. Os valores planimétricos e altimétricos destes pontos são mantidos 

sem nenhuma transformação para uma estrutura intermediária de dados. Um modelo preciso 

mantém consistência com o grau de variação das altitudes obtidas no terreno. Quando o 

terreno torna-se mais irregular a resolução do modelo deve aumentar, sendo necessária a 

inclusão de mais pontos nas áreas de alta complexidade (WEIBEL; HELLER, 1991 apud 

MATOS, 2005). Com este tipo de estrutura pode-se criar linhas de descontinuidade de 

acidentes geográficos (breaklines) aumentando a informação do MDT. Estas linhas 

representam importantes descontinuidades naturais (divisores de água, lagos, canais, falhas 

geológicas, etc.) e artificiais (reservatórios, prédios, etc.) na inclinação do terreno (MATOS, 

2005). 

 

 

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

 

Uma grande vantagem da TIN é a utilização dos próprios pontos amostrados para 

modelar a superfície, sem a necessidade de qualquer tipo de interpolação sobre os mesmos. A 



 35 

desvantagem da grade irregular é que para obter os dados derivados das grades triangulares há 

mais complexidade e, portanto, mais demorados que os dados da grade retangular. 

 

Para o engenheiro projetista de estradas, uma das principais metas durante a 

elaboração de um projeto é encontrar uma solução que permita a construção da estrada com o 

menor movimento de terras possível, cumprindo, logicamente, as normas de um traçado 

racional.  

2.4.3 Cálculo de Volumes 

2.4.3.1 Volume a partir da Soma das áreas multiplicado pela semi-distância 

O custo do movimento de terra é, na maioria dos projetos, significativo em relação ao 

custo total da estrada, sendo, portanto um item importante a ser analisado. Nos locaisonde os 

materiais de corte tiverem condições de serem usados nos aterros, o equilíbrio entre volumes 

de cortes e aterros, minimizando empréstimos e/ ou bota-foras, acarreta em menores custos de 

terraplenagem. 

 

Para o cálculo do volume de terra a mover numa estrada, é necessário supor que  

existe um determinado sólido geométrico, cujo volume será facilmente calculado.  

O método usual consiste em considerar o volume como proveniente de uma série  

de prismóides (sólidos geométricos limitados nos extremos por faces paralelas e  

lateralmente por superfícies planas). No campo, as faces paralelas correspondem às  

seções transversais extremas, e as superfícies planas laterais correspondem à plataforma  

da estrada, aos taludes e à superfície do terreno natural, conforme indica a Figura 13. 

 

Figura 12 – Prismóide formado num tramo de rodovia (Pontes,2008) 
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O volume do prismóide da Figura 13 pode ser calculado mediante a fórmula: 

 

onde: 

 
A1 e A2 = áreas das seções transversais extremas;  

Am = área da seção transversal no ponto médio entre A1 e A2;  

L= distância entre as seções A1 e A2 

Uma fórmula aproximada comumente utilizada para o cálculo dos volumes dos  

prismóides é a chamada fórmula das áreas médias. A fórmula é a seguinte: 

 

Obtém-se valores exatos para os volumes quando ambas seções transversais são 

iguais. Para outras condições, os resultados são ligeiramente diferentes. Na prática, o erro  

cometido é geralmente menor que 2%. 

2.4.3.2 Volume a partir do Somatório dos Prismóides 

Para o cálculo de volumes de terrapleno de rodovias e ferrovia, o sistema adotado pelo 

DNIT e VALEC, admite o demonstrado no item 2.4.3.1, mas esse método por considerar uma 

média entre as áreas das seções levantadas, em termos de volume real de cortes e aterro, pode 

interferir na comparação e análise dos resultados, já que esse método tem seu desempenho 

limitado à cadência das seções geradas na utilização dos cálculos. 

Com o uso de softwares de processamento de dados, destinados para os cálculos de 

volumes de corte e aterro, pode-se utilizar outro recurso para o cálculo dos volumes, o 

denominado Cálculo de Volume a partir do Somatório dos Prismóides, considerado um 

método mais preciso de cálculo, pois independe da cadência das seções adotadas para o 

cálculo, e apenas é afetado pela densidade do número de pontos levantados em campo e sua 

distribuição na área a ser levantada, sendo essa distribuição fator que dependem do bom censo 

do topógrafo no momento da coletada dos dados, e que por sua vez afeta ambos os métodos 

mencionados de cálculo. 
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O módulo Inroads do programa Power Civil for Brazil, apresenta esse recurso de, onde 

o os cálculos dos volumes de corte e aterro são feitos pelo somatório dos prismóides formados 

pela projeção dos triângulos da superfície de projeto na superfície do terreno natural (equação 

1). Os volumes em que a superfície de projeto está abaixo da superfície do terreno natural são 

de corte e os acima do terreno natural são os volumes de aterro (Figura 13). 

 

Figura 13 – Detalhe do Prismóide Destinado ao Cálculo dos Volumes entre as Superfícies de 

Projeto e do Terreno Natural (COSTA,2008). 

 

Em que: 

S1 = Superfície formada pelo Modelo Digital do Projeto (MDP) da rodovia 

S2 = Superfície formada pelo Modelo Digital do Terreno natural 

T1 = Superfície de um Triângulo de S1 

T2 = Superfície formada pela projeção do Triângulo T1 sobre S2 

 

O cálculo do volume total (VT) é o somatório dos prismóides dado por: 

 

 

Em que: 

 

Vi = Volume do prismóide formado pela projeção de T1 sobre a superfície do terreno natural. 

n = Número de prismóides. 
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3.0 MATERIAIS E MÉTODOS  
 

3.1. Área de estudo 
 

Para estudo, foi considerada a Ferrovia de Integração Oeste – Leste (FIOL), o trecho 

compreendido entre os municípios de Córrego do Landi ao Rio das Fêmeas (lote 8), com 124 

km de extensão. A FIOL vai contemplar as regiões produtoras de minério de ferro de Caetité e 

Tanhaçu, no Sul do Estado da Bahia e as produtoras de grãos no Oeste daquele Estado e 

Sudeste do Tocantins.  

A Ferrovia se constituirá num eixo ferroviário que dinamizará o escoamento da 

produção do Estado da Bahia e servirá de elo para interligar aquela região aos outros pólos do 

país, através da conexão que terá com a Ferrovia Norte-Sul, em Figueirópolis (TO), e com a 

nova opção comercial que se agregará ao projeto com reestruturação do sistema portuário de 

Ilhéus.  

 

Figura 14 - Mapa de Situação 

 

3.2 Processamento dos dados da Topografia Convencional 

 

Todos os piquetes da poligonal do eixo da rodovia foram cotados através de 

nivelamento geométrico ou taqueométrico. No nivelamento geométrico o erro de fechamento 

foi inferior a 12 mm por quilômetro.  

A empresa responsável pela execução do levantamento, procedeu com o nivelamento 

taqueométrico nos locais de relevo acidentado ou muito acidentado, e o erro de fechamento 

foi inferior a 100 mm por quilometro. 

As seções transversais foram levantadas de 20 em 20 m, sendo sua extensão 

Área de Estudo  
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transversal ao eixo variável, tendo a princípio como limitador a faixa de domínio (variando de 

40m a 100m para cada lado do eixo de projeto da ferrovia), para pontos em que a linha de off-

set ultrapassava a faixa de domínio, o levantamento estendeu-se em até 10m. Para o 

levantamento topográfico das seções transversais foi adotado o Nivelamento geométrico para 

a região com topografia plana/ondulada, mas para regiões mais acidentadas com topografia 

montanhosa/ondulada foi adotado o nivelamento trigonométrico com uso de Estação Total. 

As seções transversais foram executadas com pontos espaçados de no máximo 10 m, 

excetuando quando identificado alguma feição topográfica como depressão, cumes ou 

detalhes especiais existentes neste intervalo 

Os dados resultantes foram processados utilizando-se o módulo Inroads do software 

Power Civil, para dar uma maior conformidade ao terreno foram criadas breaklines (linhas de 

quebra).  

 

 

Figura 15 – Criação do MDT utilizando os pontos levantados em campo 
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Figura 16 – Criação do DMT utilizando os pontos levantados em campo 
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3.2 Processamento dos dados da Aerofotogrametria 
 

A cobertura aerofotogramétrica foi executada numa escala de vôo de 1:5000, com 

direção principal das linhas de vôo ajustadas à área de interesse, ao longo da diretriz principal 

do projeto da Ferrovia de Integração Oeste Leste. O recobrimento lateral foi de 30% e o 

longitudinal de 60%, objetivando garantir a superposição estereoscópica entre os modelos 

formados pelas fotos coletadas no Vôo. 

A escala de restituição do produto cartográfico é de 1:2000, sendo editado na sua 

versão final no sistema de coordenadas no Datum SAD69. As curvas de nível geradas a partir 

da restituição altimétrica do modelo estereoscópico, foram geradas com cadência de 2m em 

2m, conforme define o Padrão de Exatidão Cartográfica – PEC no Decreto Lei Nº 89.817/84 e 

igualmente aceito pelo DNIT, para a altimetria em trabalho de Classificação A. 

Os dados referentes ao levantamento aerofotogramétrico foram processados 

utilizando-se o módulo Inroads do programa Power Civil. Para a criação do DTM, 

primeiramente foram importados os pontos cotados e depois as curvas foram importadas 

como Features-Style: Breaklines e Point Style: Contour. Após isso, com o auxílio da 

ferramenta Generate-Inferred-Breaklines do Power Civil, foi gerada a interpolação dos picos e 

das depressões do relevo. 

 

 

Figura 17 – Criação da plataforma de projeto tipo 
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Figura 18 – Definição dos Corredores de processamento do MDP. 
 
 

 

Figura 19 – Vista da Planta, Perfil Longitudinal com Greide e Seção Transversal de Projeto com o 
Terreno Natural 

 

Planta Seção Transversal 

Perfil 
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Figura 20 – Janela de Processamento final e criação do MDP, compatibilizada com o Greide de 
projeto e o traçado horizontal do projeto teste. 
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Figura 21 – Aplicando a função Generate-Inferred-Breaklines 

 

 

Figura 22 – Vista Janela de Processamento final da função Generate-Inferred-Breaklines . 
. 

 

 

Após o DTM ser criado, foi utilizado para gerar o perfil longitudinal para análise do 

comportamento do terreno e criação do terreno de projeto (Greide) e as seções transversais 

para cálculo de volume. 



 45 

 

Figura 23 – Vista da Janela de desenho das Seções Transversais Plataformadas do projeto teste 

 

 

Figura 24 – Vista da Janela de desenho das Seções Transversais Plataformadas do projeto teste, com 

os dados de configuração adotados, superfície gerada e limites direito e esquerdo da seção 
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Figura 25 –Cubação das Seções Transversais 

 

 

Figura 26 – Arquivo XML com os dados das Cubações 
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Figura 27 – Exportação dos dados das Cubações para o Excel 

 

 

Figura 28 – Dados das Cubações no Excel (detalhe para as áreas de cada seção Transversal) 

 

 

3.4 Processamento dos dados Orbitais 

 

Para a obtenção dos dados de terreno, primeiramente, foram utilizados o módulo 

Inroads do software Power Civil, e do software Google Earth, foram identificadas as 
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coordenadas latitude e longitude e o fuso correspondente ao trecho estudado. Após isso, foi 

realizado o download dos dados de terreno através do site do projeto ASTER GDEM. 

 

 

Figura 29 – Site do Projeto ASTER GDEM 
 

 
Figura 30 – Localização da área de estudo através de coordenadas 
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Figura 31 – Localização da área de estudo através de coordenadas 

 

 
Figura 32 – Download dos dados de terreno 

 
Após a obtenção dos dados de terreno, foi realizado um tratamento da nuvem de 

pontos restando apenas a área que realmente interessa, tendo em vista que o usuário só 

podeefetuar o download de áreas quadradas e a malha de pontos é muito densa, para esse 

tratamento foram utilizados os softwares 3DEM e Global Maper. Além disso, foi realizada 

uma mudança de DATUM para SAD69 e coordenadas, de geográficas para UTM. 
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Figura 33 – Posicionamento dos dados nas coordenadas no 3DEM 

 
 

 
Figura 34 – Vista da Janela de Importação de dados no Global Maper 

 

 
Figura 35 – Importando os dados no Global Maper 
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Figura 36 – Visualização do DTM no Global Maper 

 
 

 
Figura 37 – Alteração de DATUM e Coordenadas 
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Figura 38 – Exportação de dados para o software Power Civil 

 
 

Posteriormente, os dados foram processados utilizando-se o módulo Inroads do 

Software Power Civil, de maneira análoga aos dados da topografia convencional e dados da 

interferometria, criando o DTM, perfil longitudinal e seções transversais 
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4.0 RESULTADOS E DISCURSÕES 

 

4.1. Análise dos Volumes de Terraplenagem 

 

Com base nas três superfícies processadas, levantadas por topografia convencional, 

aerofotogrametria e interferometria, foi projetado um greide embasado nas especificações de 

projetos ferroviários, com extensão de 21000m, sendo o greide concebido de maneira que 

houvesse curvas verticais com corte e aterros. 

 Os cálculos dos volumes de corte e aterro, chamados de Cubação, obtidos segundo o 

volume dos prismóides resultantes das médias de duas áreas consecutivas de seções 

multiplicadas pela distância entre elas, ou seja, o produto da soma das áreas de duas seções 

consecutivas multiplicado pela semi-distância entre elas (método 1) e volumes de corte e 

aterro, obtidos segundo o somatório dos primóides gerados pelas projeções dos triângulos da 

superfície de projeto (MDP) sob a do terreno natural (MDT) (método 2). 

Para análise, foram considerados os trechos compreendidos entre as estacas 22+0,00 e 

78+0,00 (trecho 1), 238+0,00 e 290+0,00 (trecho 2), 315+0,00 e 350+0,00 (trecho 3), 

388+0,00 e  440+0,00(trecho 4) e finalmente 0+00 e 450+0,00  

 

Estaca 22+0,00 a 78+0.00 - Extensão = 1.12km 

Levantamento Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e o demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
580.625,66 85.691,44 - - 

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 três tiposde levantamento no segmento 1 utilizando o 
método 1 de cálculo de volumes 

 
 

Estaca 238+0,00 a 290+0.00 - Extensão = 1.04km 

Levantamento 

Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e o demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
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 três tiposde levantamento no segmento 2 utilizando o 
método 1 de cálculo de volumes 



 54 

Estaca 315+0,00 a 350+0.00 - Extensão = 0.700km 

Levantamento 

Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e o demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
89.253,14 1.560,32 - - 

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 três tiposde levantamento no segmento 3 utilizando o 
método 1 de cálculo de volumes 

 

Estaca 388+0,00 a 440+0.00 - Extensão = 1.04km 

Levantamento 

Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e o demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
148.418,00 3.737,00 - - 

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 três tiposde levantamento no segmento 4 utilizando o 
método 1 de cálculo de volumes 

 
Extensão = 4km 

Região Montanhosa 

Levantamento 

Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e os demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
920.368,40 400.624,56 - - 

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 três tipos de levantamento nos segmentos de 1 a 4 
utilizando o método 1 de cálculo de volumes 
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Extensão = 9km 

Região Montanhosa 

Levantamento 

Volumes 

Diferenças entre a Topografia 

Convencional e o demais métodos de 

levantamento 

Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
2,772,693.40 1,855,466.50 - - 

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 extensão de 9km utilizando o método 1 de cálculo 
de volumes  

 
 
 

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

Extensão total 

Levantamento 

Método 1 

Soma das áreas 

multiplicado pela semi-

distância entre elas 

Método 2 

Somatório dos Prismóides 

Método 1 

Soma das áreas 

multiplicado pela               

semi-distância entre elas 

Método 2 

Somatório dos 

Prismóides 

Volumes Volumes 

Diferenças entre a 

Topografia Convencional 

e a Aerofotogrametria 

Diferenças entre a 

Topografia 

Convencional e a 

Aerofotogrametria 

Aterro Corte Aterro Corte Aterro Corte Aterro Corte 

(m
3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) (m

3
) 

Topografia 

Convencional 
2.772.796,80 1.790.369,40 2.751.973,43 1.776.794,65 - - - - 

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 dois métodos de cálculo de volumes 
 
 

Conforme se pode observar nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, os resultados dos volumes 

mostram que as diferenças entre a topografia convencional e os outros métodos variam entre -

0,69% e194,49%, a discrepância desses valores deve-se as diferença constatadas nos MDT’s 

dos três métodos de levantamento, conforme listados abaixo: 

• A Aerofotogrametria não obtém as informações do leito de cursos água 

• Foi observado que na região levantada, tinha ocorrência de vegetação com pequenos 

arbustos e árvores de grande a médio porte. 

• Os dados da interferometria usados, não varreram a área na Banda P, logo houve 

influência da vegetação no cálculo das coordenadas tridimensionais coletadas. 

• As condições da atmosfera podem comprometer o levantamento interferométrico 
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4.2 Análise da Morfologia do Terreno 

 

A forma do relevo representado pelos DTM’s e Curvas de Nível dos terrenos obtidos pelo 

levantamento topográfico convencional, aerofotogramétrico e Orbital, influenciram nas 

divergêngias entre os volumes de corte a aterro, como de pode observar na análise das seções 

transverveis com superfícies superpostas (Figuras 39, 40, 41 e 42). 

 

Figura 39 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 38+00.00 mostrando uma 

superposição entre as superfícies estudas. 

 

Figura 40 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 65+00.00  

 

Figura 41 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 259+00. 

 

Figura 42 – Exemplo de Seção tranversal na estaca Est. 285+00.00  

 



 57 

A incompatibilidade entre os MDT’s também pode ser comprovada através da análise dos 

perfis longidudinais, gerados ao logo do eixo de projeto (Figura 41). As diferenças verticais 

de cotas entre os terrenos gerados atravésda topografia convencional e Interferometria 

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

Aerofotogrametria variaram de 0,00m a -3,945m. 

 

 
 

Figura 43 – Comparativo de Perfis Longitudinais 
  



 

5.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por se tratar de um método de levantamento topográfico realizado “in

partiu-se do pressuposto que seria o método mais preciso em comparação com as outras 

técnicas de obtenção de dados remotamente.  

Em relação aos volumes de corte a aterro dos seguimentos analisados, constatou

que os volumes dos dados resul

discrepâncias que variaram entre 2% e 25%, sendo a diferença mais significativa relativa 

comparações feitas entre o volume de Aterro do terreno da topografia convencional e o 

terreno da interferometria (

convencional e o terreno da interferometria (

de Aterro do terreno da topografia convencional e o terreno da aerofotogrametria (

volume de Corte do terreno da topografia convencional e o terreno da

5,72%) (Gráfico 1). 

 

Gráfico 1- Comparativo entre os volumes de corte e aterro dos três métodos

Em relação aos volumes de corte a aterro 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Por se tratar de um método de levantamento topográfico realizado “in

se do pressuposto que seria o método mais preciso em comparação com as outras 

técnicas de obtenção de dados remotamente.   

relação aos volumes de corte a aterro dos seguimentos analisados, constatou

mes dos dados resultantes da aerofotogrametria e Interferometria apresentaram 

discrepâncias que variaram entre 2% e 25%, sendo a diferença mais significativa relativa 

ções feitas entre o volume de Aterro do terreno da topografia convencional e o 

ometria (-4,19%) e o volume de Corte do terreno da topografia 

convencional e o terreno da interferometria (-24,15%), já as comprações feitas entre o volume 

de Aterro do terreno da topografia convencional e o terreno da aerofotogrametria (

de Corte do terreno da topografia convencional e o terreno da

mparativo entre os volumes de corte e aterro dos três métodos
referentes aos 4 techos de 1km 

 
 

relação aos volumes de corte a aterro te todo o seguimento de

mes dos dados resultantes da aerofotogrametria e Interferometria 

apresentaram discrepâncias que variaram entre 3% e 87%, sendo a diferença mais 

comparações feitas entre o volume de Aterro do terreno da topografia 

convencional e o terreno da interferometria (87,75%) e o volume de Corte do terreno da 

topografia convencional e o terreno da interferometria (7,21%), já as comprações feitas entre 

920,368.40 898,048.47 881,819.66
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Por se tratar de um método de levantamento topográfico realizado “in-loco” (no local), 

se do pressuposto que seria o método mais preciso em comparação com as outras 

relação aos volumes de corte a aterro dos seguimentos analisados, constatou-se 

fotogrametria e Interferometria apresentaram 

discrepâncias que variaram entre 2% e 25%, sendo a diferença mais significativa relativa às 

ções feitas entre o volume de Aterro do terreno da topografia convencional e o 

4,19%) e o volume de Corte do terreno da topografia 

24,15%), já as comprações feitas entre o volume 

de Aterro do terreno da topografia convencional e o terreno da aerofotogrametria (-2,43%) e o 

de Corte do terreno da topografia convencional e o terreno da aerofotogrametria (-

 
mparativo entre os volumes de corte e aterro dos três métodos de levantamento 

e todo o seguimento de 9km analisado, 

fotogrametria e Interferometria 

%, sendo a diferença mais 

ções feitas entre o volume de Aterro do terreno da topografia 

%) e o volume de Corte do terreno da 

%), já as comprações feitas entre 

298,320.01

Aterro (m3)

Corte (m3)

24,15% 
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o volume de Aterro do terreno da topografia convencional e o terreno da aerofotogrametria (-

3,87%) e o volume de Corte do terreno da topografia convencional e o terreno da 

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

 

 

Gráfico 2- Comparativo entre os volumes de corte e aterro dos três métodos de levantamento 
referentes ao trecho de 9km 

 

Os dados gerados no presente trabalho servem para compor um banco de dados 

estatístico com o intuito de esclarecer o grau de incerteza dos dados gerados por métodos 

modernos de aquisição de dados, como também avaliar em qual nível de projeto poderá ser 

utilizado, sobretudo os dados gerados pelo método de aquisição por sensoriamento remoto 

tipo Radar (interferometria), atualmente em processo de evolução e bastante difundido 

noâmbito dos órgãos do governo (DNIT e VALEC), como também nas empresas particulares 

de consultoria no Brasil. 

O levantamento topográfico convencional é a técnica indicada para projeto executivo 

conforme as normas do DNIT e VALEC, e com base nos resultados encontrados na área 

teste,pode-seobservar que o levantamento aerofotogramétrico apresentoudiscrepânciasde até 

20% (volume de corte) e de 4% (volume de aterro) em relação ao levantamento convencional, 

valores que indicam seu emprego em projetos básicos para escala cartográfica de 1/2000. Os 

desvios nos volumesforam motivados pelas incertezas geradas por aerolevantamentos 

realizados em áreas recobertas por vegetação, sendo esse o caso da área estudada, onde os 

técnicos responsáveis pelo processamento aerofotogramétrico, por dificuldades na 
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determinação da cota do terreno natural abaixo da cobertura vegetal, acabam estimando os 

valores das cotas, gerando assim as discrepâncias de valores, durante a restituição altimétrica. 

Segundo a instrução de serviço IS-227 constante no manual de Diretrizes Básicas para 

Elaboração de Estudos e Projetos Rodoviários do DNIT (2006), os dados topográficos 

resultantes de levantamentos aerofotogramétricos para fins de projeto executivo admitem uma 

escala de vôo de 1/8000 para levantamento na escala cartográfica de 1/2000, sendo essa escala 

indicada em projetos executivos conforme a norma DNIT (2006), mas como se observou nos 

dados testados, a divergência nos volumes de corte e aterro processados no terreno natural da 

topografia convencional e da topografia da aerofotogrametria, atingiram discrepâncias de até 

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

Os custos de terraplenagem nos projeto rodoviários podem alcançar cerca de 30% do 

valor total da obra, e que nas ferrovias esse valor ainda é maior, podendo alcançar cerca de 

40% do valor do empreendimento, uma discrepância entre os volumes de terraplenagem para 

fins de projeto executivo poderão afetar o custo global da obra, portanto variações nos 

volumes de terraplenagem encontrados comparando-se a topografia convencional e a 

interferometria podem indicar a que é inviável o uso dos dados gerados da interferometria em 

projetos básicos e executivos. 

Os dados dos volumes processados no terreno natural gerado pela interferometria 

apresentaram maior discrepância em relação às outras técnicas, alcançaram valores variando 

de 6% a 87%, isso denota uma inconstância e inconsistência nos volumes de terraplenagem, já 

no aspecto morfológico as curvas de nível geradas pela interferometria apresentaram uma 

compatibilidade com as curvas geradas pelo levantamento aerofotogramétrico (Figuras 44 e 

45), podendo esses dados ser usados em estudos de bacias hidrográficas para fins de projeto 

de drenagem viária de macrobacias, como também para estudos de traçado de vias, na fase de 

estudos preliminar, sobretudo em áreas onde não há cobertura de mapeamento atualizado ou 

quando a mesma é inexistente. 
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Figura 44 - Curvas de nível do terreno da interferometria. 

 

 

Figura 45 – Curvas de nível do terreno da aerofotogrametria. 
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6.0 RECOMENDAÇÕES 

 

Como recomendações para a complementação da pesquisa, podemos citar: 

 

� Análise comparativa de dados planialtimetricos em outras áreas de pesquisa, adotando os 

métodos de levantamento estudados; 

 

� Realizar as mesmas comparações em outras áreas, inclusive com morfologias variadas, 

como planas e onduladas. 

 

� Realizar as mesmas comparações utilizando os dados oriundas dosensoriamento remoto 

tipo Radar (interferometria) realizado pelo satélite TerraSAR / TanDEM-X (malha de 

12m), que ficará disponível a partir de 2014. 

 

� Estudar mais parâmetros para auxiliar na definição do nível de projeto os dados poderão 

ser utilizados; 

 

� Realizar testes utilizando outros softwares de processamento de dados, que tenham opções 

variadas de métodos de interpolação do terreno natural.  
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ANEXOS 
 



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional

Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extensão: 1120 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

22 + 0.00 85.48 0.00 0.00 0.00 0.00

23 + 0.00 INÍCIO 134.27 0.00 2,197.50 0.00 2,856.75

24 + 0.00 111.11 0.00 2,453.80 0.00 3,189.94

25 + 0.00 25.03 0.00 1,361.40 0.00 1,769.82

26 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 33.78 250.30 337.80 325.39 8,141.90

27 + 0.00 0.00 108.05 0.00 1,418.30 0.00

28 + 0.00 0.00 80.05 0.00 1,881.00 0.00

29 + 0.00 INÍCIO FINAL 5.66 0.00 56.60 800.50 4,437.60 73.58

30 + 0.00 62.05 0.00 677.10 0.00 880.23

31 + 0.00 113.98 0.00 1,760.30 0.00 2,288.39

32 + 0.00 190.36 0.00 3,043.40 0.00 3,956.42

33 + 0.00 267.08 0.00 4,574.40 0.00 5,946.72

34 + 0.00 318.71 0.00 5,857.90 0.00 7,615.27

35 + 0.00 352.29 0.00 6,710.00 0.00 8,723.00

36 + 0.00 398.22 0.00 7,505.10 0.00 9,756.63

37 + 0.00 364.14 0.00 7,623.60 0.00 9,910.68

38 + 0.00 309.16 0.00 6,733.00 0.00 8,752.90

39 + 0.00 279.75 0.00 5,889.10 0.00 7,655.83

40 + 0.00 238.06 0.00 5,178.10 0.00 6,731.53

41 + 0.00 170.41 0.00 4,084.70 0.00 5,310.11

42 + 0.00 125.60 0.00 2,960.10 0.00 3,848.13

43 + 0.00 100.20 0.00 2,258.00 0.00 2,935.40

44 + 0.00 84.67 0.00 1,848.70 0.00 2,403.31

45 + 0.00 17.19 0.00 1,018.60 0.00 1,324.18

CORTE
ATERRO EMP

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO

46 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 37.93 171.90 379.30 223.47 88,335.78

47 + 0.00 0.00 265.66 0.00 3,035.90 0.00

48 + 0.00 0.00 389.73 0.00 6,553.90 0.00

49 + 0.00 0.00 398.34 0.00 7,880.70 0.00

50 + 0.00 0.00 439.30 0.00 8,376.40 0.00

51 + 0.00 0.00 383.74 0.00 8,230.40 0.00

52 + 0.00 0.00 366.49 0.00 7,502.30 0.00

53 + 0.00 0.00 336.71 0.00 7,032.00 0.00

54 + 0.00 0.00 291.16 0.00 6,278.70 0.00

55 + 0.00 0.00 229.56 0.00 5,207.20 0.00

56 + 0.00 0.00 144.29 0.00 3,738.50 0.00

57 + 0.00 0.00 53.00 0.00 1,972.90 0.00

58 + 0.00 INÍCIO FINAL 36.91 0.00 369.10 530.00 66,718.20 479.83

59 + 0.00 274.16 0.00 3,110.70 0.00 4,043.91

60 + 0.00 614.54 0.00 8,887.00 0.00 11,553.10

61 + 0.00 1,002.61 0.00 16,171.50 0.00 21,022.95

62 + 0.00 1,415.81 0.00 24,184.20 0.00 31,439.46

63 + 0.00 1,555.74 0.00 29,715.50 0.00 38,630.15

64 + 0.00 1,669.32 0.00 32,250.60 0.00 41,925.78

65 + 0.00 1,777.93 0.00 34,472.50 0.00 44,814.25

66 + 0.00 1,782.37 0.00 35,603.00 0.00 46,283.90

67 + 0.00 1,762.84 0.00 35,452.10 0.00 46,087.73

68 + 0.00 1,741.45 0.00 35,042.90 0.00 45,555.77

69 + 0.00 1,705.97 0.00 34,474.20 0.00 44,816.46

70 + 0.00 1,653.43 0.00 33,594.00 0.00 43,672.20

71 + 0.00 1,613.65 0.00 32,670.80 0.00 42,472.04

72 + 0.00 1,563.66 0.00 31,773.10 0.00 41,305.03

73 + 0.00 1,449.47 0.00 30,131.30 0.00 39,170.69

74 + 0.00 1,331.19 0.00 27,806.60 0.00 36,148.58

75 + 0.00 1,153.77 0.00 24,849.60 0.00 32,304.48

76 + 0.00 760.43 0.00 19,142.00 0.00 24,884.60

77 + 0.00 408.36 0.00 11,687.90 0.00 15,194.27

78 + 0.00 FINAL 94.03 0.00 5,023.90 0.00 6,531.07 658,336.2578 + 0.00 FINAL 94.03 0.00 5,023.90 0.00 6,531.07 658,336.25

TOTAL ATERRO 580,626.10 CORTE 71,155.80 754,813.93ATERRO EMP

CUBAÇÃO_CONVENCIONAL_22_78.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional

Segmento: E.238+00 a E.290+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

238 + 0.00 0.00 587.68 0.00 0.00 0.00

239 + 0.00 INÍCIO 0.00 836.87 0.00 14,245.50 0.00

240 + 0.00 0.00 1,077.53 0.00 19,144.00 0.00

241 + 0.00 0.00 1,651.96 0.00 27,294.90 0.00

242 + 0.00 0.00 1,795.99 0.00 34,479.50 0.00

243 + 0.00 0.00 1,130.43 0.00 29,264.20 0.00

244 + 0.00 0.00 799.61 0.00 19,300.40 0.00

245 + 0.00 0.00 335.55 0.00 11,351.60 0.00

246 + 0.00 0.00 241.62 0.00 5,771.70 0.00

247 + 0.00 0.00 223.49 0.00 4,651.10 0.00

248 + 0.00 0.00 99.67 0.00 3,231.60 0.00

249 + 0.00 0.00 51.49 0.00 1,511.60 0.00

250 + 0.00 0.00 32.74 0.00 842.30 0.00

251 + 0.00 0.00 30.57 0.00 633.10 0.00

252 + 0.00 0.00 33.47 0.00 640.40 0.00

253 + 0.00 0.00 70.79 0.00 1,042.60 0.00

254 + 0.00 0.00 183.10 0.00 2,538.90 0.00

255 + 0.00 0.00 166.26 0.00 3,493.60 0.00

256 + 0.00 0.00 77.22 0.00 2,434.80 0.00

257 + 0.00 INÍCIO FINAL 73.74 0.00 737.40 772.20 182,644.00 958.62

258 + 0.00 737.60 0.00 8,113.40 0.00 10,547.42

259 + 0.00 1,402.86 0.00 21,404.60 0.00 27,825.98

260 + 0.00 1,195.98 0.00 25,988.40 0.00 33,784.92

261 + 0.00 779.00 0.00 19,749.80 0.00 25,674.74

CORTE
ATERRO EMP

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO

262 + 0.00 578.84 0.00 13,578.40 0.00 17,651.92

263 + 0.00 331.50 0.00 9,103.40 0.00 11,834.42

264 + 0.00 INÍCIO 4.06 1.25 3,355.60 12.50 4,362.28

265 + 0.00 FINAL 0.00 25.41 40.60 266.60 52.78 132,693.08

266 + 0.00 0.00 29.08 0.00 544.90 0.00

267 + 0.00 0.00 17.30 0.00 463.80 0.00

268 + 0.00 0.00 13.55 0.00 308.50 0.00

269 + 0.00 0.00 13.42 0.00 269.70 0.00

270 + 0.00 0.00 24.79 0.00 382.10 0.00

271 + 0.00 0.00 45.20 0.00 699.90 0.00

272 + 0.00 0.00 71.11 0.00 1,163.10 0.00

273 + 0.00 0.00 91.71 0.00 1,628.20 0.00

274 + 0.00 0.00 77.67 0.00 1,693.80 0.00

275 + 0.00 0.00 91.68 0.00 1,693.50 0.00

276 + 0.00 0.00 106.21 0.00 1,978.90 0.00

277 + 0.00 0.00 87.27 0.00 1,934.80 0.00

278 + 0.00 0.00 58.84 0.00 1,461.10 0.00

279 + 0.00 0.00 55.95 0.00 1,147.90 0.00

280 + 0.00 0.00 63.36 0.00 1,193.10 0.00

281 + 0.00 0.00 87.55 0.00 1,509.10 0.00

282 + 0.00 0.00 126.10 0.00 2,136.50 0.00

283 + 0.00 0.00 196.74 0.00 3,228.40 0.00

284 + 0.00 0.00 282.15 0.00 4,788.90 0.00

285 + 0.00 0.00 422.15 0.00 7,043.00 0.00

286 + 0.00 0.00 677.71 0.00 10,998.60 0.00

287 + 0.00 0.00 936.74 0.00 16,144.50 0.00

288 + 0.00 0.00 1,199.30 0.00 21,360.40 0.00

289 + 0.00 0.00 1,318.43 0.00 25,177.30 0.00

290 + 0.00 FINAL 0.00 457.84 0.00 17,762.70 126,991.80 0.00

TOTAL ATERRO 102,071.60 CORTE 309,635.80 132,693.08ATERRO EMP

CUBAÇÃO_CONVENCIONAL_238_290.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Topografia Convencional

Segmento: E.388+00 a E.440+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

388 + 0.00 112.93 0.00 0.00 0.00 0.00

389 + 0.00 INÍCIO 119.45 0.00 2,323.80 0.00 3,020.94

390 + 0.00 125.59 0.00 2,450.40 0.00 3,185.52

391 + 0.00 131.36 0.00 2,569.50 0.00 3,340.35

392 + 0.00 122.73 0.00 2,540.90 0.00 3,303.17

393 + 0.00 200.33 0.00 3,230.60 0.00 4,199.78

394 + 0.00 183.33 0.00 3,836.60 0.00 4,987.58

395 + 0.00 144.23 0.00 3,275.60 0.00 4,258.28

396 + 0.00 182.65 0.00 3,268.80 0.00 4,249.44

397 + 0.00 123.96 0.00 3,066.10 0.00 3,985.93

398 + 0.00 103.39 0.00 2,273.50 0.00 2,955.55

399 + 0.00 89.32 0.00 1,927.10 0.00 2,505.23

400 + 0.00 64.57 0.00 1,538.90 0.00 2,000.57

401 + 0.00 47.64 0.00 1,122.10 0.00 1,458.73

402 + 0.00 39.11 0.00 867.50 0.00 1,127.75

403 + 0.00 29.41 0.00 685.20 0.00 890.76

404 + 0.00 18.94 0.00 483.50 0.00 628.55

405 + 0.00 10.22 0.00 291.60 0.00 379.08

406 + 0.00 2.80 0.00 130.20 0.00 169.26

407 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 4.71 28.00 47.10 36.40 46,682.87

408 + 0.00 0.00 8.83 0.00 135.40 0.00

409 + 0.00 0.00 6.87 0.00 157.00 0.00

410 + 0.00 0.00 7.82 0.00 146.90 0.00

411 + 0.00 0.00 7.56 0.00 153.80 0.00

CORTE
ATERRO EMP

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO

412 + 0.00 0.00 13.88 0.00 214.40 0.00

413 + 0.00 0.00 19.10 0.00 329.80 0.00

414 + 0.00 0.00 35.44 0.00 545.40 0.00

415 + 0.00 0.00 30.30 0.00 657.40 0.00

416 + 0.00 0.00 21.44 0.00 517.40 0.00

417 + 0.00 0.00 10.26 0.00 317.00 0.00

418 + 0.00 INÍCIO 0.14 1.68 1.40 119.40 1.82

419 + 0.00 FINAL 9.28 0.00 94.20 16.80 3,357.80 122.46

420 + 0.00 21.29 0.00 305.70 0.00 397.41

421 + 0.00 29.08 0.00 503.70 0.00 654.81

422 + 0.00 19.61 0.00 486.90 0.00 632.97

423 + 0.00 20.77 0.00 403.80 0.00 524.94

424 + 0.00 32.62 0.00 533.90 0.00 694.07

425 + 0.00 55.26 0.00 878.80 0.00 1,142.44

426 + 0.00 125.36 0.00 1,806.20 0.00 2,348.06

427 + 0.00 420.51 0.00 5,458.70 0.00 7,096.31

428 + 0.00 775.99 0.00 11,965.00 0.00 15,554.50

429 + 0.00 912.54 0.00 16,885.30 0.00 21,950.89

430 + 0.00 759.79 0.00 16,723.30 0.00 21,740.29

431 + 0.00 649.31 0.00 14,091.00 0.00 18,318.30

432 + 0.00 552.18 0.00 12,014.90 0.00 15,619.37

433 + 0.00 345.02 0.00 8,972.00 0.00 11,663.60

434 + 0.00 252.50 0.00 5,975.20 0.00 7,767.76

435 + 0.00 148.80 0.00 4,013.00 0.00 5,216.90

436 + 0.00 118.21 0.00 2,670.10 0.00 3,471.13

437 + 0.00 93.28 0.00 2,114.90 0.00 2,749.37

438 + 0.00 66.52 0.00 1,598.00 0.00 2,077.40

439 + 0.00 59.02 0.00 1,255.40 0.00 1,632.02

440 + 0.00 FINAL 48.76 0.00 1,077.80 0.00 1,401.14 142,777.96

TOTAL ATERRO 145,739.10 CORTE 3,357.80 189,460.83ATERRO EMP

CUBAÇÃO_CONVENCIONAL_388_440.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria 

Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extensão: 1120 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

22 + 0.00 119.75 0.00 0.00 0.00 0.00

23 + 0.00 INÍCIO 201.57 0.00 3,213.20 0.00 4,177.16

24 + 0.00 151.09 0.00 3,526.60 0.00 4,584.58

25 + 0.00 44.86 0.00 1,959.50 0.00 2,547.35

26 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 25.92 448.60 259.20 583.18 11,892.27

27 + 0.00 0.00 122.61 0.00 1,485.30 0.00

28 + 0.00 0.00 97.37 0.00 2,199.80 0.00

29 + 0.00 0.00 3.41 0.00 1,007.80 0.00

30 + 0.00 INÍCIO FINAL 61.41 0.00 614.10 34.10 4,986.20 798.33

31 + 0.00 110.55 0.00 1,719.60 0.00 2,235.48

32 + 0.00 182.67 0.00 2,932.20 0.00 3,811.86

33 + 0.00 249.09 0.00 4,317.60 0.00 5,612.88

34 + 0.00 309.57 0.00 5,586.60 0.00 7,262.58

35 + 0.00 338.83 0.00 6,484.00 0.00 8,429.20

36 + 0.00 354.60 0.00 6,934.30 0.00 9,014.59

37 + 0.00 367.52 0.00 7,221.20 0.00 9,387.56

38 + 0.00 301.56 0.00 6,690.80 0.00 8,698.04

39 + 0.00 264.53 0.00 5,660.90 0.00 7,359.17

40 + 0.00 223.29 0.00 4,878.20 0.00 6,341.66

41 + 0.00 168.93 0.00 3,922.20 0.00 5,098.86

42 + 0.00 124.85 0.00 2,937.80 0.00 3,819.14

43 + 0.00 82.61 0.00 2,074.60 0.00 2,696.98

44 + 0.00 42.56 0.00 1,251.70 0.00 1,627.21

45 + 0.00 INÍCIO 1.02 8.00 435.80 80.00 566.54

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO CORTE

ATERRO EMP

46 + 0.00 FINAL 0.00 118.83 10.20 1,268.30 13.26 82,773.34

47 + 0.00 0.00 426.09 0.00 5,449.20 0.00

48 + 0.00 0.00 948.90 0.00 13,749.90 0.00

49 + 0.00 0.00 861.52 0.00 18,104.20 0.00

50 + 0.00 0.00 764.83 0.00 16,263.50 0.00

51 + 0.00 0.00 703.11 0.00 14,679.40 0.00

52 + 0.00 0.00 696.92 0.00 14,000.30 0.00

53 + 0.00 0.00 675.43 0.00 13,723.50 0.00

54 + 0.00 0.00 545.71 0.00 12,211.40 0.00

55 + 0.00 0.00 269.19 0.00 8,149.00 0.00

56 + 0.00 0.00 157.21 0.00 4,264.00 0.00

57 + 0.00 0.00 37.91 0.00 1,951.20 0.00

58 + 0.00 INÍCIO FINAL 41.25 0.00 412.50 379.10 124,273.00 536.25

59 + 0.00 210.20 0.00 2,514.50 0.00 3,268.85

60 + 0.00 633.84 0.00 8,440.40 0.00 10,972.52

61 + 0.00 1,092.80 0.00 17,266.40 0.00 22,446.32

62 + 0.00 1,411.17 0.00 25,039.70 0.00 32,551.61

63 + 0.00 1,558.87 0.00 29,700.40 0.00 38,610.52

64 + 0.00 1,682.54 0.00 32,414.10 0.00 42,138.33

65 + 0.00 1,744.07 0.00 34,266.10 0.00 44,545.93

66 + 0.00 1,748.82 0.00 34,928.90 0.00 45,407.57

67 + 0.00 1,781.60 0.00 35,304.20 0.00 45,895.46

68 + 0.00 1,737.99 0.00 35,195.90 0.00 45,754.67

69 + 0.00 1,694.82 0.00 34,328.10 0.00 44,626.53

70 + 0.00 1,643.27 0.00 33,380.90 0.00 43,395.17

71 + 0.00 1,600.61 0.00 32,438.80 0.00 42,170.44

72 + 0.00 1,564.24 0.00 31,648.50 0.00 41,143.05

73 + 0.00 1,464.54 0.00 30,287.80 0.00 39,374.14

74 + 0.00 1,300.30 0.00 27,648.40 0.00 35,942.92

75 + 0.00 1,087.73 0.00 23,880.30 0.00 31,044.39

76 + 0.00 736.48 0.00 18,242.10 0.00 23,714.73

77 + 0.00 408.36 0.00 11,448.40 0.00 14,882.92

78 + 0.00 FINAL 94.03 0.00 5,023.90 0.00 6,531.07 654,953.3978 + 0.00 FINAL 94.03 0.00 5,023.90 0.00 6,531.07 654,953.39

TOTAL ATERRO 576,630.00 CORTE 129,259.20 749,619.00ATERRO EMP

CUBAÇÃO_AEROFOTO_22_78.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria 

Segmento: E.238+00 a E.290+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

238 + 0.00 0.00 573.61 0.00 0.00 0.00

239 + 0.00 INÍCIO 0.00 904.52 0.00 14,781.30 0.00

240 + 0.00 0.00 1,234.67 0.00 21,391.90 0.00

241 + 0.00 0.00 1,696.05 0.00 29,307.20 0.00

242 + 0.00 0.00 1,869.21 0.00 35,652.60 0.00

243 + 0.00 0.00 1,279.79 0.00 31,490.00 0.00

244 + 0.00 0.00 848.17 0.00 21,279.60 0.00

245 + 0.00 0.00 538.47 0.00 13,866.40 0.00

246 + 0.00 0.00 360.87 0.00 8,993.40 0.00

247 + 0.00 0.00 244.98 0.00 6,058.50 0.00

248 + 0.00 0.00 146.55 0.00 3,915.30 0.00

249 + 0.00 0.00 92.09 0.00 2,386.40 0.00

250 + 0.00 0.00 49.73 0.00 1,418.20 0.00

251 + 0.00 0.00 21.75 0.00 714.80 0.00

252 + 0.00 0.00 31.93 0.00 536.80 0.00

253 + 0.00 0.00 59.61 0.00 915.40 0.00

254 + 0.00 0.00 127.18 0.00 1,867.90 0.00

255 + 0.00 0.00 186.13 0.00 3,133.10 0.00

256 + 0.00 0.00 112.79 0.00 2,989.20 0.00

257 + 0.00 INÍCIO FINAL 159.91 0.00 1,599.10 1,127.90 201,825.90 2,078.83

258 + 0.00 850.07 0.00 10,099.80 0.00 13,129.74

259 + 0.00 1,260.38 0.00 21,104.50 0.00 27,435.85

260 + 0.00 976.74 0.00 22,371.20 0.00 29,082.56

261 + 0.00 663.23 0.00 16,399.70 0.00 21,319.61

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO CORTE

ATERRO EMP

262 + 0.00 548.64 0.00 12,118.70 0.00 15,754.31

263 + 0.00 240.39 0.00 7,890.30 0.00 10,257.39

264 + 0.00 24.86 0.00 2,652.50 0.00 3,448.25

265 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 14.62 248.60 146.20 323.18 122,829.72

266 + 0.00 0.00 24.42 0.00 390.40 0.00

267 + 0.00 0.00 7.05 0.00 314.70 0.00

268 + 0.00 INÍCIO 7.08 0.00 70.80 70.50 92.04

269 + 0.00 FINAL 0.00 5.86 70.80 58.60 92.04 184.08

270 + 0.00 0.00 14.20 0.00 200.60 0.00

271 + 0.00 0.00 32.14 0.00 463.40 0.00

272 + 0.00 0.00 45.39 0.00 775.30 0.00

273 + 0.00 0.00 59.60 0.00 1,049.90 0.00

274 + 0.00 0.00 64.55 0.00 1,241.50 0.00

275 + 0.00 0.00 69.05 0.00 1,336.00 0.00

276 + 0.00 0.00 71.94 0.00 1,409.90 0.00

277 + 0.00 0.00 76.57 0.00 1,485.10 0.00

278 + 0.00 0.00 70.61 0.00 1,471.80 0.00

279 + 0.00 0.00 58.59 0.00 1,292.00 0.00

280 + 0.00 0.00 56.47 0.00 1,150.60 0.00

281 + 0.00 0.00 76.17 0.00 1,326.40 0.00

282 + 0.00 0.00 120.78 0.00 1,969.50 0.00

283 + 0.00 0.00 187.12 0.00 3,079.00 0.00

284 + 0.00 0.00 270.88 0.00 4,580.00 0.00

285 + 0.00 0.00 435.55 0.00 7,064.30 0.00

286 + 0.00 0.00 635.35 0.00 10,709.00 0.00

287 + 0.00 0.00 961.89 0.00 15,972.40 0.00

288 + 0.00 0.00 1,294.21 0.00 22,561.00 0.00

289 + 0.00 0.00 1,396.08 0.00 26,902.90 0.00

290 + 0.00 FINAL 0.00 523.06 0.00 19,191.40 126,212.40 0.00

TOTAL ATERRO 94,626.00 CORTE 328,038.30 123,013.80ATERRO EMP

CUBAÇÃO_AEROFOTO_238_290.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Aerofotogrametria 

Segmento: E.388+00 a E.440+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

388 + 0.00 134.42 0.00 0.00 0.00 0.00

389 + 0.00 INÍCIO 131.14 0.00 2,655.60 0.00 3,452.28

390 + 0.00 137.45 0.00 2,685.90 0.00 3,491.67

391 + 0.00 151.81 0.00 2,892.60 0.00 3,760.38

392 + 0.00 158.96 0.00 3,107.70 0.00 4,040.01

393 + 0.00 225.14 0.00 3,841.00 0.00 4,993.30

394 + 0.00 201.88 0.00 4,270.20 0.00 5,551.26

395 + 0.00 175.84 0.00 3,777.20 0.00 4,910.36

396 + 0.00 215.60 0.00 3,914.40 0.00 5,088.72

397 + 0.00 162.21 0.00 3,778.10 0.00 4,911.53

398 + 0.00 109.16 0.00 2,713.70 0.00 3,527.81

399 + 0.00 93.24 0.00 2,024.00 0.00 2,631.20

400 + 0.00 83.29 0.00 1,765.30 0.00 2,294.89

401 + 0.00 64.30 0.00 1,475.90 0.00 1,918.67

402 + 0.00 48.55 0.00 1,128.50 0.00 1,467.05

403 + 0.00 31.52 0.00 800.70 0.00 1,040.91

404 + 0.00 22.16 0.00 536.80 0.00 697.84

405 + 0.00 13.77 0.00 359.30 0.00 467.09

406 + 0.00 6.17 0.00 199.40 0.00 259.22

407 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 3.64 61.70 36.40 80.21 54,584.40

408 + 0.00 0.00 13.98 0.00 176.20 0.00

409 + 0.00 0.00 12.24 0.00 262.20 0.00

410 + 0.00 0.00 7.69 0.00 199.30 0.00

411 + 0.00 0.00 6.66 0.00 143.50 0.00

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO CORTE

ATERRO EMP

412 + 0.00 0.00 11.54 0.00 182.00 0.00

413 + 0.00 0.00 16.82 0.00 283.60 0.00

414 + 0.00 0.00 40.22 0.00 570.40 0.00

415 + 0.00 0.00 32.03 0.00 722.50 0.00

416 + 0.00 0.00 25.68 0.00 577.10 0.00

417 + 0.00 0.00 14.16 0.00 398.40 0.00

418 + 0.00 INÍCIO 0.29 2.19 2.90 163.50 3.77

419 + 0.00 FINAL 10.20 0.00 104.90 21.90 3,737.00 136.37

420 + 0.00 21.68 0.00 318.80 0.00 414.44

421 + 0.00 25.08 0.00 467.60 0.00 607.88

422 + 0.00 15.81 0.00 408.90 0.00 531.57

423 + 0.00 12.84 0.00 286.50 0.00 372.45

424 + 0.00 24.26 0.00 371.00 0.00 482.30

425 + 0.00 40.41 0.00 646.70 0.00 840.71

426 + 0.00 130.02 0.00 1,704.30 0.00 2,215.59

427 + 0.00 463.53 0.00 5,935.50 0.00 7,716.15

428 + 0.00 725.74 0.00 11,892.70 0.00 15,460.51

429 + 0.00 778.57 0.00 15,043.10 0.00 19,556.03

430 + 0.00 710.67 0.00 14,892.40 0.00 19,360.12

431 + 0.00 608.87 0.00 13,195.40 0.00 17,154.02

432 + 0.00 553.13 0.00 11,620.00 0.00 15,106.00

433 + 0.00 372.85 0.00 9,259.80 0.00 12,037.74

434 + 0.00 274.85 0.00 6,477.00 0.00 8,420.10

435 + 0.00 161.34 0.00 4,361.90 0.00 5,670.47

436 + 0.00 124.13 0.00 2,854.70 0.00 3,711.11

437 + 0.00 94.42 0.00 2,185.50 0.00 2,841.15

438 + 0.00 75.46 0.00 1,698.80 0.00 2,208.44

439 + 0.00 66.85 0.00 1,423.10 0.00 1,850.03

440 + 0.00 FINAL 61.00 0.00 1,278.50 0.00 1,662.05 138,359.00

TOTAL ATERRO 148,418.00 CORTE 3,737.00 192,943.40ATERRO EMP

CUBAÇÃO_AEROFOTO_388_440.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Interferometria

Segmento: E.22+00 a E.78+00
Extensão: 1120 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

22 + 0.00 240.95 0.00 0.00 0.00 0.00

23 + 0.00 INÍCIO 160.69 0.00 4,016.40 0.00 5,221.32

24 + 0.00 75.64 0.00 2,363.30 0.00 3,072.29

25 + 0.00 47.77 0.00 1,234.10 0.00 1,604.33

26 + 0.00 39.37 0.00 871.40 0.00 1,132.82

27 + 0.00 42.97 0.00 823.40 0.00 1,070.42

28 + 0.00 55.81 0.00 987.80 0.00 1,284.14

29 + 0.00 72.09 0.00 1,279.00 0.00 1,662.70

30 + 0.00 107.63 0.00 1,797.20 0.00 2,336.36

31 + 0.00 183.31 0.00 2,909.40 0.00 3,782.22

32 + 0.00 281.41 0.00 4,647.20 0.00 6,041.36

33 + 0.00 412.60 0.00 6,940.10 0.00 9,022.13

34 + 0.00 522.18 0.00 9,347.80 0.00 12,152.14

35 + 0.00 550.00 0.00 10,721.80 0.00 13,938.34

36 + 0.00 513.46 0.00 10,634.60 0.00 13,824.98

37 + 0.00 453.25 0.00 9,667.10 0.00 12,567.23

38 + 0.00 384.48 0.00 8,377.30 0.00 10,890.49

39 + 0.00 312.50 0.00 6,969.80 0.00 9,060.74

40 + 0.00 273.53 0.00 5,860.30 0.00 7,618.39

41 + 0.00 239.27 0.00 5,128.00 0.00 6,666.40

42 + 0.00 193.45 0.00 4,327.20 0.00 5,625.36

43 + 0.00 130.67 0.00 3,241.20 0.00 4,213.56

44 + 0.00 80.86 0.00 2,115.30 0.00 2,749.89

45 + 0.00 40.99 0.00 1,218.50 0.00 1,584.05

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO CORTE

ATERRO EMP

46 + 0.00 INÍCIO 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 0.00 52.04 1.50 663.20 1.95 138,017.23

49 + 0.00 0.00 96.63 0.00 1,486.70 0.00

50 + 0.00 0.00 126.07 0.00 2,227.00 0.00

51 + 0.00 0.00 121.78 0.00 2,478.50 0.00

52 + 0.00 0.00 91.34 0.00 2,131.20 0.00

53 + 0.00 0.00 53.46 0.00 1,448.00 0.00

54 + 0.00 0.00 30.58 0.00 840.40 0.00

55 + 0.00 INÍCIO 4.22 9.72 42.20 403.00 54.86

56 + 0.00 FINAL 29.37 0.00 335.90 97.20 11,942.60 436.67

57 + 0.00 62.86 0.00 922.30 0.00 1,198.99

58 + 0.00 141.40 0.00 2,042.60 0.00 2,655.38

59 + 0.00 339.40 0.00 4,808.00 0.00 6,250.40

60 + 0.00 639.64 0.00 9,790.40 0.00 12,727.52

61 + 0.00 1,024.09 0.00 16,637.30 0.00 21,628.49

62 + 0.00 1,464.88 0.00 24,889.70 0.00 32,356.61

63 + 0.00 1,939.52 0.00 34,044.00 0.00 44,257.20

64 + 0.00 2,421.96 0.00 43,614.80 0.00 56,699.24

65 + 0.00 2,770.84 0.00 51,928.00 0.00 67,506.40

66 + 0.00 2,950.64 0.00 57,214.80 0.00 74,379.24

67 + 0.00 2,910.26 0.00 58,609.00 0.00 76,191.70

68 + 0.00 2,656.43 0.00 55,666.90 0.00 72,366.97

69 + 0.00 2,348.30 0.00 50,047.30 0.00 65,061.49

70 + 0.00 1,977.63 0.00 43,259.30 0.00 56,237.09

71 + 0.00 1,732.80 0.00 37,104.30 0.00 48,235.59

72 + 0.00 1,520.77 0.00 32,535.70 0.00 42,296.41

73 + 0.00 1,381.10 0.00 29,018.70 0.00 37,724.31

74 + 0.00 1,292.81 0.00 26,739.10 0.00 34,760.83

75 + 0.00 1,237.22 0.00 25,300.30 0.00 32,890.39

76 + 0.00 1,051.56 0.00 22,887.80 0.00 29,754.14

77 + 0.00 795.27 0.00 18,468.30 0.00 24,008.79

78 + 0.00 FINAL 432.81 0.00 12,280.80 0.00 15,965.04 855,643.7578 + 0.00 FINAL 432.81 0.00 12,280.80 0.00 15,965.04 855,643.75

TOTAL ATERRO 764,354.60 CORTE 11,942.60 993,660.98ATERRO EMP

CUBAÇÃO_RADAR_22_78.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Interferometria

Segmento: E.238+00 a E.290+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

238 + 0.00 0.00 583.46 0.00 0.00 0.00

239 + 0.00 INÍCIO 0.00 889.92 0.00 14,733.80 0.00

240 + 0.00 0.00 1,139.24 0.00 20,291.60 0.00

241 + 0.00 0.00 1,212.61 0.00 23,518.50 0.00

242 + 0.00 0.00 1,174.91 0.00 23,875.20 0.00

243 + 0.00 0.00 1,064.06 0.00 22,389.70 0.00

244 + 0.00 0.00 869.63 0.00 19,336.90 0.00

245 + 0.00 0.00 645.28 0.00 15,149.10 0.00

246 + 0.00 0.00 469.48 0.00 11,147.60 0.00

247 + 0.00 0.00 302.46 0.00 7,719.40 0.00

248 + 0.00 0.00 177.91 0.00 4,803.70 0.00

249 + 0.00 0.00 83.08 0.00 2,609.90 0.00

250 + 0.00 0.00 54.09 0.00 1,371.70 0.00

251 + 0.00 0.00 45.26 0.00 993.50 0.00

252 + 0.00 0.00 55.92 0.00 1,011.80 0.00

253 + 0.00 0.00 82.19 0.00 1,381.10 0.00

254 + 0.00 0.00 113.53 0.00 1,957.20 0.00

255 + 0.00 0.00 114.07 0.00 2,276.00 0.00

256 + 0.00 0.00 26.80 0.00 1,408.70 0.00

257 + 0.00 INÍCIO FINAL 36.43 0.00 364.30 268.00 176,243.40 473.59

258 + 0.00 431.67 0.00 4,681.00 0.00 6,085.30

259 + 0.00 654.51 0.00 10,861.80 0.00 14,120.34

260 + 0.00 838.81 0.00 14,933.20 0.00 19,413.16

261 + 0.00 809.61 0.00 16,484.20 0.00 21,429.46

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO CORTE

ATERRO EMP

262 + 0.00 663.09 0.00 14,727.00 0.00 19,145.10

263 + 0.00 471.50 0.00 11,345.90 0.00 14,749.67

264 + 0.00 306.67 0.00 7,781.70 0.00 10,116.21

265 + 0.00 171.81 0.00 4,784.80 0.00 6,220.24

266 + 0.00 82.39 0.00 2,542.00 0.00 3,304.60

267 + 0.00 40.74 0.00 1,231.30 0.00 1,600.69

268 + 0.00 30.01 0.00 707.50 0.00 919.75

269 + 0.00 20.07 0.00 500.80 0.00 651.04

270 + 0.00 14.36 0.00 344.30 0.00 447.59

271 + 0.00 11.13 0.00 254.90 0.00 331.37

272 + 0.00 14.12 0.00 252.50 0.00 328.25

273 + 0.00 11.19 0.00 253.10 0.00 329.03

274 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 11.46 111.90 114.60 145.47 119,810.86

275 + 0.00 0.00 48.39 0.00 598.50 0.00

276 + 0.00 0.00 84.63 0.00 1,330.20 0.00

277 + 0.00 0.00 142.99 0.00 2,276.20 0.00

278 + 0.00 0.00 207.22 0.00 3,502.10 0.00

279 + 0.00 0.00 249.90 0.00 4,571.20 0.00

280 + 0.00 0.00 231.64 0.00 4,815.40 0.00

281 + 0.00 0.00 196.92 0.00 4,285.60 0.00

282 + 0.00 0.00 141.52 0.00 3,384.40 0.00

283 + 0.00 0.00 104.54 0.00 2,460.60 0.00

284 + 0.00 0.00 120.88 0.00 2,254.20 0.00

285 + 0.00 0.00 235.13 0.00 3,560.10 0.00

286 + 0.00 0.00 459.78 0.00 6,949.10 0.00

287 + 0.00 0.00 662.38 0.00 11,221.60 0.00

288 + 0.00 0.00 845.76 0.00 15,081.40 0.00

289 + 0.00 0.00 824.20 0.00 16,699.60 0.00

290 + 0.00 FINAL 0.00 657.67 0.00 14,818.70 97,923.50 0.00

TOTAL ATERRO 92,162.20 CORTE 274,166.90 119,810.86ATERRO EMP

CUBAÇÃO_RADAR_238_290.xls



Ferrovia: FIOL 

Trecho: Acidentado

Método: Interferometria

Segmento: E.388+00 a E.440+00
Extensão: 1040 m 

MAPA DE CUBAÇÃO

ATERRO CORTE ATERRO ATERRO CORTE CORTE

388 + 0.00 143.34 0.00 0.00 0.00 0.00

389 + 0.00 INÍCIO 192.33 0.00 3,356.70 0.00 4,363.71

390 + 0.00 205.12 0.00 3,974.50 0.00 5,166.85

391 + 0.00 204.65 0.00 4,097.70 0.00 5,327.01

392 + 0.00 188.11 0.00 3,927.60 0.00 5,105.88

393 + 0.00 191.97 0.00 3,800.80 0.00 4,941.04

394 + 0.00 171.00 0.00 3,629.70 0.00 4,718.61

395 + 0.00 142.16 0.00 3,131.60 0.00 4,071.08

396 + 0.00 96.51 0.00 2,386.70 0.00 3,102.71

397 + 0.00 46.93 0.00 1,434.40 0.00 1,864.72

398 + 0.00 10.67 0.00 576.00 0.00 748.80

399 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 17.83 106.70 178.30 138.71 39,549.12

400 + 0.00 0.00 54.37 0.00 722.00 0.00

401 + 0.00 0.00 74.49 0.00 1,288.60 0.00

402 + 0.00 0.00 85.60 0.00 1,600.90 0.00

403 + 0.00 0.00 70.91 0.00 1,565.10 0.00

404 + 0.00 0.00 58.45 0.00 1,293.60 0.00

405 + 0.00 0.00 42.10 0.00 1,005.50 0.00

406 + 0.00 0.00 21.96 0.00 640.60 0.00

407 + 0.00 0.00 9.57 0.00 315.30 0.00

408 + 0.00 INÍCIO 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 0.00 6.04 4.00 66.20 5.20 44.98

411 + 0.00 0.00 12.04 0.00 180.80 0.00

CORTE
ATERRO EMP

VOLUMES (m³)
ESTACA

ÁREAS (m²)
ATERRO

412 + 0.00 0.00 7.45 0.00 194.90 0.00

413 + 0.00 INÍCIO FINAL 1.23 0.00 12.30 74.50 9,239.20 15.99

414 + 0.00 1.14 0.00 23.70 0.00 30.81

415 + 0.00 FINAL INÍCIO 0.00 8.40 11.40 84.00 14.82 61.62

416 + 0.00 0.00 23.02 0.00 314.20 0.00

417 + 0.00 0.00 31.86 0.00 548.80 0.00

418 + 0.00 0.00 16.85 0.00 487.10 0.00

419 + 0.00 0.00 8.16 0.00 250.10 0.00

420 + 0.00 INÍCIO FINAL 11.47 0.00 114.70 81.60 1,765.80 149.11

421 + 0.00 35.39 0.00 468.60 0.00 609.18

422 + 0.00 64.10 0.00 994.90 0.00 1,293.37

423 + 0.00 109.79 0.00 1,738.90 0.00 2,260.57

424 + 0.00 152.85 0.00 2,626.40 0.00 3,414.32

425 + 0.00 190.86 0.00 3,437.10 0.00 4,468.23

426 + 0.00 225.80 0.00 4,166.60 0.00 5,416.58

427 + 0.00 255.30 0.00 4,811.00 0.00 6,254.30

428 + 0.00 288.04 0.00 5,433.40 0.00 7,063.42

429 + 0.00 318.94 0.00 6,069.80 0.00 7,890.74

430 + 0.00 347.69 0.00 6,666.30 0.00 8,666.19

431 + 0.00 354.98 0.00 7,026.70 0.00 9,134.71

432 + 0.00 325.72 0.00 6,807.00 0.00 8,849.10

433 + 0.00 290.61 0.00 6,163.30 0.00 8,012.29

434 + 0.00 291.80 0.00 5,824.10 0.00 7,571.33

435 + 0.00 327.44 0.00 6,192.40 0.00 8,050.12

436 + 0.00 322.00 0.00 6,494.40 0.00 8,442.72

437 + 0.00 248.20 0.00 5,702.00 0.00 7,412.60

438 + 0.00 151.37 0.00 3,995.70 0.00 5,194.41

439 + 0.00 82.71 0.00 2,340.80 0.00 3,043.04

440 + 0.00 FINAL 58.68 0.00 1,413.90 0.00 1,838.07 115,034.40

TOTAL ATERRO 118,992.40 CORTE 11,005.00 154,690.12ATERRO EMP

CUBAÇÃO_RADAR_388_440.xls



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

Trecho: Figueirópolis – Ilhéus / Córrego do Landi-Rio das Fêmeas, Lote 04

Projeto: Fiol

Nivelamento Km 382892.130 ao Km 387000 RN-03 AO RN-08



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




