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Resumo

O estudo ¢ a analise de terrenos inclinados susceptiveis a areas de risco exigem por parte dos setores responsaveis por seu
acompanhamento um elevado grau de atencdo. O desenvolvimento de metodologias de prevengdo, monitoramento e contengdo
nessas localidades ¢ de extrema importancia e exige uma medicdo periodica e/ou continua. Pretende-se neste trabalho apresentar os
resultados da analise de métodos geodésicos/topograficos aplicados em um terreno inclinado, a partir da implantagdo de estruturas
geodésicas tridimensionais, utilizando diferentes métodos de levantamentos topograficos e geodésicos, levando-se em consideracdo
a aplicabilidade e a eficacia de tais métodos nessas localidades. Dentre os métodos aplicados, destacam-se o nivelamento geométrico
de alta precisdo, nivelamento trigonométrico, interse¢do a ré, interse¢ao a vante ¢ o método de posicionamento GNSS/RTK — Global
Navegation Satélite System/Real Time Kinematic. A acuracia altimétrica do nivel digital empregado foi verificada através das orien-
tagdes da Norma ISO 17123-2 (ISO, 2001). Os experimentos foram realizados nas adjacéncias da Igreja Nossa Senhora do Carmo,
localizada no Sitio Historico de Olinda em Pernambuco entre os meses de janeiro e fevereiro de 2017. O terreno inclinado foi discre-
tizado por pontos-objeto dispostos ao longo de trés setores da escadaria da igreja, formando uma malha quadriculada composta por
68 pontos com espagamentos de 40 cm no primeiro e segundo setor e de 80 cm no terceiro, formando, respectivamente, uma malha
quadrangular em cada setor medido. Os resultados encontrados através da aplicagdo dos métodos de levantamentos geodésicos/
topograficos estdo dentro dos limites de precisdo e acuracia esperados, deste modo foi possivel expor as vantagens e desvantagens
entre a aplicagdo de um método ou outro. Por fim ¢é possivel afirmar que as metodologias e os métodos empregados neste trabalho
podem ser desenvolvidas em areas com graus de risco mais elevados, em operagdes que envolvam desde medidas preventivas como
o monitoramento de encostas a medidas corretivas, como a execugao de obras de terraplenagem, no entanto, para que a metodologia
tenha éxito no cumprimento de seus objetivos, deve-se levar em consideragdo as caracteristicas do local a ser estudado.
Palavras-chave: Terrenos inclinados; Estruturas Geodésicas; Métodos de levantamentos geodésicos/topograficos.

Abstract

The study and analysis of inclined terrains susceptible to risk areas requires a high degree of attention from the sectors res-
ponsible for their monitoring. The development of methodologies for prevention, monitoring and containment in these locations is
extremely important and requires periodic and/or continuos measurement. This paper intends to present the results of the analysis of
geodetic / topographic methods applied in a inclined terrain, from the implantation of three-dimensional geodesic structures, using
different topographic and geodetic survey methods, taking into account the applicability and effectiveness of such methods in these
localities. Among the applied methods, stands out High-precision geometric leveling, trigonometric leveling, reverse intersection, fo-
rward intersection and the GNSS / RTK positioning method - Global Navigation Satellite System / Real Time Kinematic. The altime-
tric accuracy of the digital level used was verified through the guidelines of the standard ISO 17123-2 (ISO, 2001). The experiments
were conducted in the vicinity of Nossa Senhora do Carmo Church, located in the Historical Site of Olinda in Pernambuco between
January and February 2017. The inclined terrain was discretized by object points arranged along three sectors of the church staircase,
forming a square mesh composed of 68 points with spacings of 40 cm in the first and second sector and of 80 cm in the third, forming,
respectively, a quadrangular mesh in each measured sector. The results obtained through the application of geodetic / topographic
survey methods are within the limits of precision and accuracy expected, in this way it was possible to expose the advantages and
disadvantages between the application of one method or another. Finally, it is possible to affirm that the methodologies and methods
used in this paper can be developed in areas with higher degrees of risk, in operations involving since preventive measures such as
the monitoring of slopes to corrective measures, such as the execution of earthworks, however, for the methodology to be successful
in achieving its objectives, it is necessary to take into account the characteristics of the site to be studied.

Keywords: Inclined Terrains; Geodetic Structures; Methods of geodetic / topographic surveys.
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1 Introduciao

O crescimento desordenado das cidades brasi-
leiras aliado a falta de politicas de ocupacdo urbana,
obrigou boa parte da populagdo brasileira, no geral
0s mais pobres, a ocuparem terrenos ingremes loca-
lizados na grande maioria das vezes nas periferias
dos centros urbanos. A comunidade cientifica costu-
ma nomear estas localidades através do termo areas
de risco, pois seus habitantes estdo expostos a feno-
menos, que podem lhes causar efeitos prejudiciais,
como o comprometimento de sua integridade fisica,
perdas materiais e patrimoniais. Tais fendmenos po-
dem ter causas naturais ou induzidas.

Segundo Varnés (1984), a avaliagao do risco
em uma determinada situagdo deve levar em consi-
deracdo critérios como a suscetibilidade da area ao
tipo de desastre em foco, o perigo potencial, o grau
de exposicdo e a vulnerabilidade dos sistemas encon-
trados no local estudado. Cabe ao poder publico re-
alizar a gestdo destas localidades definindo os graus
de exposi¢do ao risco que as pessoas estdo submeti-
das e a partir dai por em pratica medidas que tenham
como meta prevenir, mitigar ou até mesmo conter os
riscos sob os quais os habitantes destas localidades
estdo sujeitos. Na pratica a gestdo de areas de risco
no Brasil exige um esforgo gigantesco por parte dos
orgaos governamentais e devido as dimensdes conti-
nentais do nosso pais e sua volumosa populagao nem
sempre € possivel realizar o monitoramento destas
localidades com eficiéncia, visto o alto nimero de
casos de fenomenos de movimentagao gravitacional
de massas, que ocorrem principalmente em épocas
de pluviosidades volumosas.

Acidentes de propor¢des gigantescas podem
ser evitados a partir da correta identificagdo e carac-
terizacao de areas de risco e o sucesso destes estudos
exige uma ampla interdisciplinaridade entre as Ci-
éncias Exatas e Humanas, sendo necessario desta-
car o papel vital exercido pela Engenharia, que por
meio de ciéncias, como a Geodésia, a Topografia, a
Geotecnia, a Fotogrametria e o Sensoriamento Re-
moto, proporcionam a aquisicdo de dados técnicos
geoespaciais essenciais para a geracdo de produtos
precisos e acurados acerca da localidade estudada.

E notavel que a qualidade dos dados coleta-
dos por essas ciéncias atingiu padroes de exceléncia
admiraveis nos ultimos anos, tal fato, deve-se prin-
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cipalmente ao amplo desenvolvimento da eletronica,
da informatica e do setor espacial ocorrido a partir
da segunda metade do século 20, fatores que impul-
sionaram o avanco da instrumentacido ¢ das metodo-
logias usadas para a coleta de dados acerca da super-
ficie terrestre. Tem-se presenciado nos ultimos anos
a consolidacdao de diversas Geotecnologias, como,
por exemplo, receptores GNSS, estacdes totais ro-
botizadas, niveis digitais, sistemas de sensores orbi-
tais, sistemas Light detection and ranging — LiDAR,
veiculos aéreos ndo tripulados — VANT, cameras fo-
togramétricas digitais, dentre outras.

Neste trabalho serdo abordados através da
aplicagdo de diferentes Métodos de Levantamentos
Topograficos e Geodésicos, o desenvolvimento de
metodologias de carater preventivo, que possam
ser utilizadas em atividades, que envolvam a de-
fini¢do das caracteristicas topograficas e geotéc-
nicas em areas de risco. Os Métodos de Medigado
topograficos e geodésicos empregados, envolveram
em suma a materializacdo de estruturas geodésicas
compostas por pontos de referéncia e pontos-objeto
em um terreno inclinado, localizado nos arredores
da Igreja Nossa Senhora do Carmo no Sitio Histo-
rico do Municipio de Olinda — Pernambuco. A cor-
reta definicdo e acompanhamento destas estruturas
garante a acuracia dos dados técnicos adquiridos e
a utilizag¢do de diferentes métodos de medicao ter-
restres ¢ permite a realizagdo de comparagdes qua-
litativas e quantitativas, onde fatores como a mini-
mizac¢do dos custos, reducao do tempo de coleta e
o atendimento aos padrdes de qualidade posicional
de acordo com os equipamentos empregados sao
levados em consideragao.

Neste trabalho, dar-se-a énfase aos métodos
de medicao executados com o emprego de estagdes
totais, niveis digitais e receptores GNSS, aonde re-
quer a materializagao dos pontos-objeto e sua vincu-
lagdo ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

2 Terrenos Inclinados
Susceptiveis a Areas de Risco

De acordo com Farah (2003) sob o ponto de
vista geométrico um terreno inclinado apresenta as
seguintes caracteristicas:
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Inclinagdo (a): € o angulo, expresso em graus,
formado pelo plano horizontal e o plano médio do
terreno inclinado;

Amplitude (H): é a diferenca de cotas verifica-
da entre o topo ¢ a base da encosta;

Declividade (D): ¢ a relagdo, expressa em
porcentagem, entre a amplitude e o comprimento da
projecdo horizontal da encosta. Seu valor em percen-
tual ¢ apresentado na Equacdo 01;

D=100x: 01)
Onde: H = Amplitude;
L = Comprimento da projecao horizontal da encosta.

Perfil: é a caracteristica de variagdo da declividade
da encosta ao longo de sua se¢ao transversal.

Um fendmeno natural de frequente ocorréncia
em terrenos inclinados € a movimentagao gravitacio-
nal de massa, que segundo Bates & Jackson (1987),
consiste na movimentacao para baixo de materiais
rochosos ¢ terrosos em grande quantidade, devido
a influéncia da forga gravitacional. Uma das clas-
sificagdes para movimentos gravitacionais de mas-
sa com maior aceitagdo mundial ¢ dada em Varnés
(1978), segundo a qual os movimentos gravitacio-
nais subdividem-se em: quedas, tombamentos, espa-
lhamentos, escorregamentos e escoamentos. Apesar
desta classificacao ter ampla aceitacdo mundial, de
acordo com Augusto Filho (1994) estes movimen-
tos podem apresentar caracteristicas peculiares a
cada localidade e por isso classificacdes de carater
regional podem ser encontradas nas literaturas. Um
exemplo disso ¢ a classificagdo com base no tipo de
movimento, proposta por Augusto Filho (1992) que
esta adequada a realidade dos movimentos observa-
dos no Brasil.

A avaliagdo da estabilidade de terrenos incli-
nados permite identificar os riscos potenciais que
determinada localidade pode sofrer com a ocorrén-
cia de movimentos de massa de acordo com Farah
(2003), tal avaliagao é condicionada concomitante-
mente a trés fatores naturais, sendo eles: caracteristi-
cas geomeétricas, caracteristicas geologicas (tipos de
solos e rochas que a compdem), ambiente fisiografi-
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co (abrangendo clima, cobertura vegetal, drenagens
naturais, dentre outras). Qualquer alteragdo em uma
destas caracteristicas pode modificar as condi¢des de
estabilidade do local, alterando o grau de risco para
as edificacdes presentes na area, e possibilitando a
ocorréncia de movimentos de massa.

2.2 Gerenciamento e Gestio de Areas de Risco

De acordo com a Organizagdo das Nagdes
Unidas - ONU (2004) avaliar e gerir riscos envolve
a aquisi¢do de conhecimentos qualitativos e quanti-
tativos do risco e de seus fatores fisicos, sociais, eco-
noémicos e ambientais. Estas informacGes devem ser
usadas sistematicamente para determinar a probabi-
lidade de ocorréncia de um evento, sua magnitude e
suas consequéncias. A aquisi¢ao destas informagdes
geralmente se da pela adogdo da seguinte rotina:

1) identificar a natureza, localizagdo, intensi-
dade e probabilidade de uma ameaga;

2) determinar a existéncia e o grau de vulnera-
bilidades e exposicdo a essas ameacas;

3) identificar as capacidades e recursos dispo-
niveis para enfrentar ou gerenciar ameagas;

4) determinar niveis aceitdveis de risco.

Levantamentos de riscos realizados em en-
costas de varios municipios brasileiros indicam que,
em todos eles, a falta de infraestrutura urbana é uma
das principais causas dos fendmenos de deslizamen-
tos no Brasil. Dessa forma, uma politica eficiente de
prevengao de riscos de deslizamentos em encostas
deve considerar como areas prioritdrias de atuagao
os assentamentos precdrios ¢ deve também fazer
parte das politicas municipais de habita¢do, sanea-
mento e planejamento urbano Carvalho & Galvao
(2006). Em nosso pais infelizmente as sucessivas
trocas de administragdes no poder publico refletem
por muitas vezes a descontinuidade de projetos que
poderiam evitar gastos desnecessdrios como a ado-
¢do de medidas corretivas muitas vezes com custos
elevados, prejuizos sociais, econdmicos, materiais e
a mais grave consequéncia de todas que é a perda de
vidas humanas.
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E evidente que a determinagio do grau de ris-
co presente em uma determinada localidade leva em
consideracdo diversos fatores além da Topografia e
da Geodésia, no entanto como neste trabalho o en-
foque maior ¢ dado para essas ciéncias, a Tabela 1
apresenta uma metodologia desenvolvida em Alhei-
ros (1998) apud Bandeira (2003), para a determina-
¢do do grau de risco na ocupagdo de encostas em
Recife — PE, levando em consideragao a Topografia
de tais encostas. Essa classificagdo ¢ de extrema im-
portancia para a defini¢do de medidas de prevencao,
contencdo e monitoramento. A area de estudo anali-
sada neste trabalho sob o ponto de vista desta meto-
dologia ¢ classificada como de baixo risco, uma vez
que possui 7 metros de altura, 34 metros de compri-
mento, declividade de 20% e perfil retilineo.

ol =
=
Graus | S | = | Eytensio | Declividade Morfologia
o (Bl 2] m | e | P T m)
Risco | Z =
Muito 1 <5 <100 <20 Concavo | Convexa
Baixo
Baixo 2 | 510 | 100-250 20-30 Retilineo | Retilinea
. Concavo- .
Mediano | 3 | 10-20 | 250-350 30-40 convexa Sinuosa
Alto 4 120-30 | 350-500 40-50 Convexo | Concava
Mo 15 | 530 | >80 550 | Convexo | Concava

Tabela 1 Atributos por Graus de Risco, Segundo Fatores Topo-
gréficos.

3 Metodologia
3.1 Area de Estudo e Materiais

A érea de estudo esta localizada no Sitio His-
torico de Olinda — Pernambuco, a Igreja Nossa Se-
nhora do Carmo ¢ considerada a mais antiga igreja
da ordem dos Carmelitas na América. A localidade
foi escolhida devido ao fato de apresentar pontos de
referéncia pré-existentes, que facilitaram o desen-
volvimento dos métodos de levantamentos topogra-
ficos e geodésicos empregados neste trabalho. Além
disso, o relevo relativamente inclinado da area per-
mite a discussao do tema aplicada em terrenos incli-
nados susceptiveis a areas de risco.

Para a realizacao deste trabalho foram uti-
lizados os seguintes equipamentos, acessorios €
softwares:
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02 Estagdes totais Topcon GPT-3200N: preci-
sdo angular de 5 e preciso linear de Smm +
Sppm*D;

01 Nivel Topcon ATB4: precisdo de 2 mm por
duplo Quilémetro nivelado;

01 Nivel digital Leica DNA-03: precisao de
0,3 mm por duplo Quilémetro nivelado;

01 Mira de invar de 2 metros de codigo de bar-
ras Leica;

01 Mira de invar de 4m de aluminio e de en-
caixe

02 Receptores GNSS Topcon Hiper L1/L2:
Precisao horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e Pre-
cisdo vertical de Smm + 0,5 ppm;

Softwares: AstGeoTop 2017, Garnés, (2017),
Adjust Wolf e Ghilani (2006), Matlab 8.1.

3.2 Procedimento Metodoldgico

As operagdes de campo foram iniciadas em
novembro de 2016 através da definicdo de pontos
de referéncia. Aqui cabe ressaltar que através do le-
vantamento bibliografico realizado preliminarmen-
te, destacam-se os trabalhos que abordam sobre as
estruturas geodésicas pré-existentes e implantadas
anteriormente, de Gama (2008), Gama et al. (2012),
Souza (2012), Seixas et al. (2014), Seixas et al.
(2014), Santana Neto (2015), Santana Neto & Seixas
(2017) e Gomes (2016).

Neste trabalho, deu-se continuidade as im-
plantacdes de pontos de referéncia interligando-os
aos pré-existentes. Os novos pontos de referéncia
foram implantados através da utilizagdo dos seguin-
tes métodos: intersecdo a ré, nivelamento trigono-
métrico, nivelamento geométrico e GNSS/RTK, os
trés primeiros sdo descritos em Kahmen & Faig
(1988) ao passo que o ultimo ¢ detalhado em Mo-
nico (2008).

A defini¢do do terreno inclinado através da
implantagdo de um campo de pontos-objeto em
sua superficie ocorreu paralelamente a definicdo do
campo de pontos de referéncia, ficando estabelecido
durante as operagdes de reconhecimento de campo,
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ainda em novembro de 2016, que a escadaria loca-
lizada em frente a Igreja Nossa Senhora do Carmo,
por possuir uma relativa declividade e permitir a
implantagcdo estavel de vértices em sua superficie,
representava um meio viavel para a aplicagdo de
métodos de levantamentos topograficos e geodési-
cos voltados para o acompanhamento de terrenos
inclinados susceptiveis a areas de risco. A defini¢ao
dos pontos-objeto foi realizada através dos seguintes
métodos de levantamento: nivelamento geométrico,
nivelamento trigonométrico, interse¢do a vante e
GNSS/RTK a partir de uma quadriculacao do terreno.
As operagodes de campo foram finalizadas em janeiro
e fevereiro de 2017.

Ressalta-se nesta etapa que apesar da Igreja
Nossa Senhora do Carmo possuir aos seus arredores
uma encosta em estado natural, a materializagao de
pontos-objeto diretamente nesta superficie nio foi
possivel, visto que o local assim como todo o Sitio
Histdrico de Olinda ¢ tombado pelo IPHAN — Ins-
tituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional.
Assim, neste trabalho, os pontos-objeto foram fixa-
dos sobre as lajotas da escadaria a partir de marca-
coes graficas realizadas em uma fita adesiva, poste-
riormente colocada sobre os pontos médios destas
lajotas. Vale ressaltar que devido a grande extensao
da escadaria apenas foram materializados pontos-
-objeto em trés setores especificos aqui denomina-
dos como objeto 01, objeto 02 e objeto 03, estes se-
tores estao localizados na parte superior da escadaria
nas proximidades da cruz fixada em frente a Igreja.

A distribui¢do espacial dos pontos-objeto ao longo
dos trés setores formou quadriculados de 80 cm nos
objetos 01 ¢ 02 ¢ de 160 cm no objeto 03 Santos
(2017) e Santos et al. (2018). Na Figura 1 é pos-
sivel visualizar detalhes acerca da materializagao
e da distribuig¢do espacial dos pontos-objeto mate-
rializados, enquanto na Figura 2 é possivel visuali-
zar através de um fluxograma detalhes acerca dos
procedimentos metodologicos realizados durante a
execucdo do trabalho.

3.3 Estruturas Geodésicas Tridimensionais

A defini¢do de estruturas geodésicas tridimen-
sionais € uma das etapas inicias na execucao de proje-
tos de infraestrutura relacionados a Engenharia. Tais
estruturas sdo definidas de acordo com Santos (1999)
como uma malha de vértices, monumentados no
terreno, conectados entre si através de observagoes.

A estrutura geodésica tridimensional mate-
rializada neste trabalho levou em consideragdao 75
vértices, dentre os quais 7 pontos de referéncia que
serviram como base para determinacgdo das coorde-
nadas planimétricas e altimétricas dos 68 pontos-ob-
jeto levantados, estes ultimos com a finalidade de
descrever em detalhes as caracteristicas de um terre-
no inclinado representado, nesse caso, pela escadaria
da Igreja N.S. do Carmo. Na Figura 3 ¢ possivel vi-
sualizar através de um esbogo ilustrativo a estrutura
geodésica implantada.

Figura 1
Materializagio
de Pontos-
Objeto (A),
Vista Aproxima-
da de Ponto-
-objeto (B),
Posicionamento
espacial dos pon-

Legenda

[ obieto 01
[ obieto 02
[ obieto 03

® Pontos-Objeto
s Cruzeiro (Menumento Igreja)

tos-objeto (C)
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I
[ Definicao de Objetivos ]

[
| Levantamento Bibliografico |

T
Escolha de area teste e aplicagao
de métodos de verificacio e
retificacdo de niveis.

I
Aplicagdo de métodos de
levantamentos
geodésicositopograficos

struturas geodésicas
tridimensionais

Pontos de
Pontos-objeto

referéncia
Intersecdo a g Nivelamento
vante/Nivelamento Nwelame_mn GNSS/RTK S e Ré‘ Trigonométrico
T étri geométrico

rgonométrico [

Nivelamento

GNSSRTC ‘ ‘ Geométrico .
| | Figura 2
” 7 = i Metodologia adotada
rocessamento de dados e andlises < rocessamento de dados e |ses\\ durante a execugio
do trabalho.

Estrutura Geodésica Tridimensional - Igreja N.S do Carmo e Adiacncias, Olinda - PE.

9113420

113400

9113360

113300

Legenda
SIRGAS2000
Projecdo: UTM A Pontos de Referéncia Implantados
RS 25 &, Pontos de Referéncia Pré-existentes|
:| Pemambuco
—%'O—-—_S?P(m [:] ke
*  Pontos-objeto

Figura 3 Estrutura Geodésica Tridimensional.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados
encontrados para os pontos de referéncia e pontos-
-objeto implantados durante a realizagao deste tra-
balho. A descricdo dos resultados seguird a ordem
cronologica da execugao dos métodos em campo.

4.1 Verificacao e Retificacido
de Niveis Digitais — ISO 17123-2

O emprego de equipamentos precisos € acu-
rados ¢ sem duvida de elevada importancia durante
a execucdo de projetos que envolvem a Engenharia,
verificar se os niveis de precisdo e acuracia espe-
cificados pelos fabricantes, realmente estdo sendo
atendidos ¢ uma medida que pode evitar problemas
futuros durante o andamento de um projeto.

Neste trabalho o nivel digital Leica DNA 03
teve seus niveis de precisao e acurdcia verificados
através da aplicagdo do método completo descrito na
norma ISO 17123-2 (2001). Tal método foi aplicado
na base de verificacdo e retificacdo de niveis digitais
da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
Seixas & Seixas (2015), em novembro de 2016 e ja-
neiro de 2017.

O nivel digital utilizado durante as operagdes
de campo possui, segundo seu fabricante um desvio
padrdo +£0,3mm/km, sendo classificado conforme a
NBR 13133 ABNT (1994) como um equipamento
de muito alta precisdo. Tal equipamento foi aprova-
do em todos os testes aritméticos e estatisticos pro-
postos no método completo da norma IS0 17123-2
ISO (2001), tais resultados sdo apresentados respec-
tivamente nas Tabelas 2 e 3.

A(mm) | >r*(mm) [ v | S(mm) | Siso-lev (mm) Datas
-0,01 | 0,00008 |38 | 0,148 +0,428 30/11/2016
0,62 | 0,00090 |38 | +0,154 +0,448 16/01/2017

Tabela2 Resultados Aritméticos, Método Completo ISO 17123-2.

Onde:

Delta (A) - Diferenga entre o desnivel médio
das vinte primeiras observacdes e o desnivel médio
das vinte ultimas observacgoes;

(3r?») - equivale a soma dos quadrados dos
vinte primeiros residuos com os quadrados dos vinte
ultimos residuos;

Graus de liberdade (v) - 2 x (nimero de obser-
vacdes — nimero de incdgnitas), neste caso o0 nume-
ro de graus de liberdade equivale a 38;

Desvio padrao experimental (s) - raiz quadra-
da do somatoério dos residuos ao quadrado dividido
pelo numero de graus de liberdade;

Desvio padrdo por 1 km de nivelamento du-
plo (Siso-lev) - segundo a norma ISO 17123-2 (ISO,
2001) corresponde ao desvio padrdo experimental
multiplicado por uma constante de valor 2,89;

s? - Desvio padrio para uma amostra de ob-
servagoes realizada em diferentes épocas.

Apobs a andlise dos resultados obtidos foi
possivel enquadrar o equipamento em uma classe
de altissima precisdo que ndo é prevista na NBR
13133. Detalhes acerca da metodologia empregada
para a execug¢do do método podem ser consultadas
na norma ISO 17123-2 (2001), Santos (2017) e Sil-
va et al. (2018). A etapa de verificagdo e retificagdo
de niveis foi uma operacao de suma importancia no

Resultados Situagdo
Condigoes Datas
9 s o X 1,19
30/11/2016 +0,148 mm 0,357 mm .
s=oX119 16/01/2017 0,155 mm 0357mm | [eeAcei
2 5 2.7
5 s* s° /5%
% 30/11/2016 .
2 2
052<s"/s°<191 16/01/2017 | 0,022mm 0024mm | 0917 | TesteAceito
Tabela 3 0,024 mm 0,021 mm 1,143
Resultados Esta- 2y s x 0,64
tisticos, Método 2 \"_ 30/11/2016 ° f 10 X 2,02 Teste Aceito
Completo 180 | 1 AI€ s7/V10 X 2,02 <5X 0,64 | 16/01/2017 0,09 0,01 mm
17123-2. 0,09 0,01 mm
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desenvolvimento deste trabalho, agregando quali-
dade e garantindo a confiabilidade dos dados alti-
métricos coletados.

4.2 Pontos de Referéncia
4.2.1 Nivelamento Geométrico
de Altissima Precisao

O nivelamento geométrico de altissima pre-
cisdo utilizou como Referéncia de Nivel a altitu-
de ortométrica do vértice RN394-D IBGE (2011)
com valor de 15,9082 metros. As altitudes ortomé-
tricas foram calculadas de acordo com o método
do nivelamento geométrico composto e ajustadas
pelo método proporcional as distancias, conforme
Silva & Segantine (2015). Na Tabela 4 ¢ possivel
visualizar a altitude ortométricas da Referéncia de
Nivel ocupada.

Referéncia de Nivel Altitude Ortométrica (m)

RNNSC 8,71390

Tabela 4 Altitude Ortométrica obtida da RNNSC.

A altitude ortométrica da Referéncia de Nivel
Nossa Senhora do Carmo (RNNSC) serviu como
base para a determinacdo das altitudes ortométricas
dos demais vértices integrantes do campo de pontos
de referéncia e consequentemente dos pontos-obje-
to. Os procedimentos de nivelamento e contranivela-
mento foram tomados em diferentes dire¢oes, tendo
a linha de nivelamento (RN394-D - RNNSC) atin-
gido um comprimento de 253,615 m, ao passo que
o contranivelamento alcangou o valor de 869,375m,
uma vez que foi preciso contornar a igreja para vol-
tar a RN de partida. Na Tabela 5 é possivel visualizar
alguns indicadores de qualidade do nivelamento.

Tolerancia

Altimétrica S (I::T:Il;amento Precisdo (mm/km)
(mm/km)

+10,05300 0,96000 +0,64057

Tabela 5 Indicadores de Qualidade do Método de Nivelamento
Geométrico de Alta Precisdo.

4.2.2 Nivelamento Trigonométrico

O método do nivelamento trigonométrico foi
utilizado para a obtengdo das altitudes ortométricas
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dos pontos de referéncia IC1 e IC2, assim como
também dos 68 pontos-objeto materializados sobre
a escadaria. Tal método utiliza a distancia inclina-
da, o angulo vertical, a altura do instrumento e a
altura do prisma Optico para obter através de opera-
¢oOes trigonométricas o desnivel entre dois pontos.
Como este método também utiliza estacdes totais
ele foi aplicado simultaneamente a realizagdo da
operacdo de intersecdo a ré, sendo a altura dos ins-
trumentos e dos prismas coletadas com o auxilio de
uma trena milimétrica.

As altitudes ortométricas dos vértices IC1 e
IC2 foram obtidas tomando-se como base a Referén-
cia de Nivel RNNSC, pois esta foi obtida através de
nivelamento geométrico de altissima precisdo, tendo
sido apresentada na sec@o 4.2.1. As respectivas al-
titudes de IC1 e IC2 sdo apresentadas na Tabela 6.

Vértice | Ponto Visado | Desnivel (m) | Altitude Ortométrica (m)
IC1 RNNSC 6,138 14,857
IC2 RNNSC -5,925 14,644

Tabela 6 Altitudes ortométricas de IC1 e IC2.

4.2.3 Intersecao a Ré

As coordenadas dos vértices de referéncia IC1
e IC2 implantados neste trabalho foram obtidas atra-
vés da aplicagdo do método da intersecdo a ré, uti-
lizando o modelo matematico de transformagao por
Helmert descrito em Ghilani & Wolf (2006).

O método consiste em basicamente realizar a
medicao de angulos e distancias a partir de um ponto
com coordenadas planimétricas desconhecidas e ao
menos dois outros com coordenadas conhecidas. Em
situacdes onde existem mais de dois pontos conhe-
cidos ¢ possivel realizar o ajustamento pelo Método
dos Minimos Quadrados — MMQ.

Neste trabalho os vértices (CARMO, INSC
e FOCCA) determinados em Santana Neto (2015)
e Gomes (2016) foram utilizados como pontos de
coordenadas conhecidas e a partir destes, determi-
nou-se as coordenadas planimétricas de IC1 e IC2,
a abundancia de vértices com coordenadas conheci-
das possibilitou o ajustamento por MMQ. A andlise
estatistica das observagoes foi realizada através da
aplicagdo do teste do Qui-Quadrado (y?). Os valores
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encontrados com a aplicagdo deste teste foram meno-
res que os valores criticos possiveis para a situagao
analisada, na qual o nimero de graus de liberdade é
dois. Sendo assim, a um nivel de confianca de 95%,
as coordenadas obtidas foram aceitas, o controle dos
dados obtidos foi realizado com a verificacao através
do software Adjust Ghilani & Wolf (2006).

Os resultados s@o apresentados na Tabela 8§,
levando-se em consideragdao o Sistema Geodésico
Local — SGL como origem do sistema topocéntrico
(coordenadas geodésicas locais), a posi¢do horizon-
tal do vértice BVM — Bernardo Vieira de Melo e
a posicdo vertical do plano topocéntrico a altitude
geométrica desse vértice (Tabela 7). O vértice BVM
foi determinado a partir de posicionamento GNSS
relativo estatico envolvendo uma rede GNSS levan-
tada com receptores de dupla frequéncia a partir das
estacoes RBMC RECF ¢ SAT 91551, descrito em
Gama (2008) e Souza (2012).

Estagdo Latitude (¢p)
BVM 8°0'54,99766" S

Longitude (A) h (m)
34951'5,42264" W | 26,486

Tabela 7 Coordenadas Planialtimétricas do Vértice BVM.

Desvio | Desvio
Y(m) Padréo | Padrao
X(m) | Y(m)

Qui Graus de

o
T
©On
ﬁ () Quadrado | Liberdade

IC1 |150394,883 | 249898,512 | £0,022 | +0,022 | 0,000633 2

IC2 |150371,870| 249898,028 | +0,018 | +0,018 | 0,000484 2

Tabela 8 Coordenadas Planimétricas em Sistema Geodésico Lo-
cal SIRGAS2000 dos Vértices IC1 ¢ IC2.

4.2.4 Posicionamento GNSS/RTK

O método GNSS/RTK oferece a vantagem de
apresentar ao usudrio os dados planialtimétricos co-
letados em campo em tempo real, sendo assim, teori-
camente ndo seria necessario um processamento dos
dados em escritério, no entanto, como neste traba-
lho cada ponto materializado, seja ele de referéncia
ou objeto, teve no minimo duas observagdes GNSS/
RTK realizadas, optou-se por considerar como coor-
denadas finais a média aritmética das observagoes.

O procedimento de campo consistiu em reali-
zar a instalagdo do receptor base sob o ponto de co-
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ordenadas conhecidas denominado INSC (represen-
tado na Figura 4), medir e anotar a altura da antena
do equipamento posicionado neste vértice.

{

Figura 4 Receptor Base Posicionado sob o Vértice INSC.

Finalizada a etapa de instalacdo da base, o re-
ceptor rover percorreu os demais pontos integrantes
da estrutura geodésica tridimensional, tal receptor
foi instalado em um bastao especifico com altura de
2,000 metros.

Na Tabela 9 ¢ possivel visualizar as coordena-
das planialtimétricas dos pontos de referéncia IC1 e
IC2 no SGL SIRGAS2000. Todos os resultados fo-

ram obtidos a partir de solugdes fixas.

Estagao IC1 I1C2
X(m) 150394,901 150371,882
Y(m) 249898,527 249898,013
h (m) 9,313 9,129
Desvio Padrao (X, Y) m +0,016 +0,013
Desvio Padrdo h(m) 10,015 +0,018

Tabela 9 Coordenadas Planialtimétricas dos pontos de referéncia
IC1 e IC2, onde h representa a altitude geométrica.

Nota-se através da analise das Tabelas 8 (se-
¢d0 4.2.3) e 9 que as discrepancias entre as coorde-
nadas X e Y obtidas a partir do método da interse¢ao
ar¢ e da técnica GNSS/RTK para o vértice IC1 foram
de 1,8 cm para X e de 1,5 cm para Y. Ao passo que
para o vértice IC2 tais discrepancias foram de 1,2
cm e 1,5 cm respectivamente para X e Y. Por fim
a técnica GNSS/RTK também permite realizar uma
analise quantitativa acerca do desnivel observado
entre os vértices IC1 ¢ IC2, nesta situagdo, tém-se
que considerando o método do nivelamento trigono-
métrico, com resultados apresentados na se¢do 4.2.2
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o desnivel encontrado entre os vértices IC1 e IC2 foi
de -0,213 m, ao passo que se levando em conta a téc-
nica GNSS/RTK esse valor foi de -0,184, totalizando
uma discrepancia absoluta de 0,029 cm.

O fato de a técnica GNSS/RTK ter apresenta-
do valores de discrepancias planimétricas e altimé-
tricas, em relacdo aos demais métodos, dentro do
intervalo de precisdo esperado para a técnica, auxilia
na tomada de decisdes acerca dos métodos de levan-
tamento que podem ser utilizados em um terreno
inclinado, nesses casos fatores como tempo de exe-
cugdo e necessidade de equipes de levantamento sao
pontos nos quais a técnica GNSS/RTK possui ampla
vantagem sobre o método da intersecdo a ré e do ni-
velamento trigonométrico. Neste trabalho a coleta
dos pontos de referéncia (IC1 e IC2) demandou um
intervalo de cerca de 20 minutos e uma equipe de 3
pessoas, enquanto a aplicacdo simultanea do método
da interse¢do a ré ¢ do nivelamento trigonométrico
exigiu um intervalo de 4 horas com equipe formada
por 4 pessoas.

4.3 Pontos-Objeto
4.3.1 Intersecio a Vante 2D

O método da interse¢do a vante 2D consiste
em obter as coordenadas de um ponto com coorde-
nadas desconhecidas através da medigdo de angulos
e distancias sobre dois pontos com coordenadas co-
nhecidas. Neste trabalho com o objetivo de facilitar
as operagdes de campo, foram empregadas duas es-
tagOes totais e dois prismas Opticos, 0s instrumentos
foram posicionados simultaneamente nos vértices
IC1 e IC2, sob os quais se realizaram as medidas
angulares e lineares necessarias para a aplicagdo do
método da interse¢do a vante 2D.

Seguindo a metodologia também adotada no
procedimento da interseco a ré a coleta dos angulos
horizontais foi realizada através de visadas direcio-
nadas a ponta do bastdo, ao passo que na coleta dos
angulos verticais e distancias inclinadas, visou-se o
centro do prisma. Devido ao alto nimero de pontos-
-objeto coletados apenas realizou-se a coleta de uma
série de leituras conjugadas. A aplicagao deste método
contou com a participagdo de uma equipe composta
por seis pessoas e teve uma duragao total de 6 horas.
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O calculo das coordenadas dos 68 pontos-
-objeto levantados sobre a superficie da escadaria
utilizando o método da intersecdo a vante foi rea-
lizado com o auxilio do modulo interse¢dao direta
disponivel no sofiware AstGeoTop Garnés (2017).
O processamento dos dados seguiu 0 mesmo pro-
cedimento adotado em campo, no qual a escadaria
foi dividida em trés setores denominados objeto 01,
objeto 02 e objeto 03. Sendo assim, foi adotada uma
nomenclatura para identificar corretamente os pon-
tos. Pode-se citar como exemplo os pontos 01P1 e
03P10 que identificam respectivamente o primeiro
ponto levantado no objeto 01 e o décimo ponto le-
vantado no objeto 03.

Considerando o fato de que o desvio padrao
das componentes horizontais dos vértices IC1 e IC2
que serviram de base para a aplicagdo do método in-
terse¢do a vante possuem ordens centimétricas e que
as distancias dos mesmos para os 68 pontos-objeto
localizados na escadaria sdao inferiores a 21 metros,
optou-se por realizar o processamento com injungao
absoluta, desprezando-se os valores de desvios pa-
drao encontrados para IC1 e IC2.

Sendo assim, foi possivel constatar que 88%
dos pontos coletados encontraram valores de desvios
padrao para a componente X inferiores a £5mm, en-
quanto que 95% dos desvios padrdo encontrados
para a componente Y foram inferiores a +2mm.

4.3.2 Nivelamento Trigonométrico

Tendo-se conhecimento das altitudes orto-
métricas dos vértices IC1 e IC2 foi possivel deter-
minar a partir destes as altitudes dos pontos-objeto
implantados. Deste modo cada ponto-objeto teve sua
coordenada altimétrica determinada a partir da alti-
tude ortométrica de IC1 e de IC2, resultando em dois
valores de altimetria para um mesmo ponto-objeto.

A analise dos valores encontrados a partir des-
tas distintas configuragdes permitiu encontrar uma
discrepancia maxima de 0,017 m e uma minima de
0,004 m entre as coordenadas altimétricas obtidas
a partir de um ou outro referencial. Apesar do fato
de a maior discrepancia encontrada estar situada na
ordem dos centimetros cerca de 89% destes valores
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apresentaram discrepancias milimétricas, conforme
o esperado para um nivelamento trigonométrico de
curtas distancias.

Convencionou-se adotar como altitude orto-
métrica para cada ponto-objeto observado a média
dos valores das altitudes encontradas a partir de IC1
e IC2. Deste modo a maior altitude ortométrica en-
contrada foi de 14,861 m para o ponto O1P32 ao pas-
so que a menor foi de 13,817 m para o ponto O3P11

4.3.3 Posicionamento GNSS/RTK

Com relagao aos 68 pontos-objeto levantados
com a utilizagdo do método GNSS/RTK obtidos a
partir de solugdes fixas, notou-se que 83% destes
pontos apresentaram desvios padrdo em suas com-
ponentes horizontais inferiores a +lcm, enquanto
que 92% dos desvios padrdo encontrados para a
componente vertical foram inferiores a +2cm e de
acordo com Segantine (2005), tais resultados sdo
compativeis com as precisdes esperadas para a apli-
cagdo do método.

4.3.4 Nivelamento Geométrico

O procedimento de nivelamento geométrico
contou com a utilizacdo do nivel analdgico Topcon
ATB4 e uma mira de aluminio de encaixe com gradu-
acdo centimétrica. Esta foi a operacdo final realizada
na area de estudo, tendo sua execugdo sido iniciada
com a escolha de um local ideal para a instalacdo do
equipamento, onde a partir deste ponto foi possivel
realizar o levantamento dos dados necessarios para o
calculo das altitudes ortométricas dos pontos-objeto
sem que houvesse a necessidade de um reposiciona-
mento do equipamento em outro local.

A aplicagdo deste método consistiu inicial-
mente em realizar uma leitura de ré no vértice 1C2
de altitude ortométrica conhecida (apresentada na
secdo 3.5) e leituras de vante para todos os pon-
tos-objeto materializados. As leituras efetuadas en-
volveram a observacdo dos fios estadimétricos (Fio
Superior — FS, Fio Médio - FM, Fio inferior - FI)
do nivel analogico em relagcdo a mira posicionada
na vertical sobre cada ponto-objeto. Nessa situagdo,
para controle, foi realizada uma comparagdo entre
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o valor médio calculado através das observagdes do
fio superior e inferior e o valor do FM observado,
caso a discrepancia entre o valor calculado e o valor
lido fosse superior a 0,001 m era necessario ler nova-
mente as observagoes FS, FM e FI.

A maior altitude ortométrica encontrada uti-
lizando o método do nivelamento geométrico foi de
14,863 m para o ponto-objeto O1P28, enquanto a
menor foi de 13,825 m para o ponto-objeto 03P8. O
valor do desnivel maximo encontrado entre os pon-
tos-objeto e o vértice IC2 foi de -0,819 m, enquanto
o minimo foi de 0,035 m.

E importante frisar que de acordo com Kah-
men & Faig (1988) em nivelamentos radiantes com
distancias de até 100 metros pode-se desprezar os
efeitos da curvatura terrestre e ainda assim garantir
precisdes na ordem de 1 mm, fato que também pode
ser replicado para os efeitos da refracdo atmosférica.
Neste trabalho tais efeitos foram desprezados, uma
vez que o equipamento utilizado foi o Nivel Topcon
ATB4 com precisdo +2 mm por duplo Quilémetro
nivelado ¢ a maior distincia entre pontos extremos
foi encontrada no momento em que o vértice 01P4
foi observado, tal distancia possui o valor de 11,100
m da estagdo ocupada pelo nivel. A aplicagdo do mé-
todo do nivelamento geométrico pode ser visualiza-
da na Figura 5.

Figura 5 Aplicagdo do Método de Nivelamento Geométrico
Usando Nivel Automatico Analdgico.

A alta acuracia proporcionada pelo empre-
go do método do nivelamento geométrico o torna
o método mais empregado na Engenharia, tendo as
altitudes ortométricas dos pontos-objeto obtidas por
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este método, sendo tomadas como referéncias neste
trabalho em detrimento as mesmas obtidas por nive-
lamento trigonométrico e GNSS/RTK.

4.4 Terraplenagem

A quadriculagdo do terreno descrita no item
3.2 teve como um de seus objetivos realizar uma dis-
cussdo acerca de procedimentos de terraplenagem
que podem ser utilizadas para conter ou mitigar pro-
cessos gravitacionais de massa que frequentemente
ocorrem em terrenos inclinados. Como o objeto 03
possui um conjunto de pontos ndo uniformes como
os objetos 01 e 02, o calculo dos volumes de cor-
te e aterro para este objeto ndo foi realizado. Para
o estudo da terraplenagem na area de estudo deter-
minou-se que as obras de terraplenagem deveriam
obter um plano inclinado de 1 para 7, com rampa de
-20 %, sem a exigéncia de uma altura determinada
para este plano, neste caso os volumes finais de corte
e aterro serdo idénticos, tal hipdtese € descrita, como
exemplo de aplicagdo de terraplenagem em planos
inclinados, em Silva e Segantine (2015). Os volumes
de corte e aterro foram obtidos considerando os da-
dos altimétricos advindos do método de nivelamento
geométrico e posicionamento GNSS/RTK.

O primeiro passo para o calculo dos volumes
de corte e aterro foi descobrir a altura média geral do
terreno, neste caso, considerou-se como altura média
geral (hm) a média aritmética das alturas médias de
cada quadrado. Este método ¢ conhecido como mé-
todo das alturas ponderadas e esta descrito em Silva
& Segantine (2015). O valor da altitude média do
terreno considerando as altitudes ortométricas ad-
vindas do método de nivelamento geométrico cor-
responde a 14,676 m. Na situacdo abordada a for-
ma de conseguir volumes de corte e aterro idénticos
consiste em manter a altura do plano inclinado no
centro de gravidade da area igual aquela que resulte
também em volumes de corte e aterro, ou seja, em
nosso caso 14,676 metros. O centro de gravidade do
terreno analisado fica na linha 4 conforme Figura 6.

Sabendo-se que no centro de gravidade a alti-
tude ortométrica do plano inclinado ¢é igual a altura
média do terreno e que a inclinacdo da rampa ¢ de
-20 %, ou seja, a cada 100 metros a altitude do terre-
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A B CDETF G H

1

2

3

4 Hp=14,676 m

s ¢

6 Nesta linha o plano terd
altura igual a altura média

7 do terreno

Figura 6 Linha de corte.

no deve aumentar ou diminuir 20 metros, ¢ possivel
determinar a altitude dos demais perfis vistos na Fi-
gura 6 com a simples aplicacdo de uma regra de trés
simples. Se em 100 metros ha uma variacdo de 20
metros no desnivel do terreno em 0,80 metros ocorre
uma variagdo de 0,16 metros, sendo assim a altitude
ortométrica dos perfis 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 é vista na
Tabela 10.

Perfil Altitude Ortométrica (m)
1 15,156
2 14,996
3 14,836
4 14,676
5 14,516
6 14.356
7 14.196

Tabela 10 Altitudes Ortométricas dos Perfis.

Conhecendo-se as altitudes ortométricas do
plano inclinado é possivel esquematizar os perfis e
obter os volumes de corte e aterro, seguindo os pro-
cedimentos descritos em Silva & Segantine (2015).
O volume total de corte encontrado foi de 1,673 m3,
enquanto o volume de aterro foi de 1,682 m?, aten-
dendo, portanto, as condig¢des iniciais que indicavam
que os volumes de corte e aterro deveriam ser apro-
ximadamente iguais.

O procedimento seguido para o calculo dos
volumes de corte e aterro com a utilizagdo do mé-
todo de nivelamento trigonométrico e o método de
posicionamento RTK seguiu a mesma rotina de cal-
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culo descrita para a obtengdo destes volumes utili-
zando o método de nivelamento geométrico, apenas
ressalta-se o fato de no método de posicionamento
RTK ter-se utilizado as altitudes geométricas cole-
tadas, diferentemente do método de nivelamento tri-
gonométrico e geométrico que utilizam as altitudes
ortométricas. A altitude geométrica média do terreno
encontrada utilizando o método de posicionamento
GNSS/RTK foi de 9,140 m e a altitude ortométrica
média do terreno foi de 14,671 m quando se consi-
derou o nivelamento trigonométrico.

O volume total de corte e aterro considerando-
-se a técnica GNSS/RTK foram de respectivamente,
1,669 m* e 1,658 m?, enquanto pelo nivelamento tri-
gonométrico, os valores encontrados foram de 1,677
m? 1,676m?3, respectivamente. Percebeu-se ao final
dos processamentos que os métodos empregados
proporcionaram valores semelhantes de volumes de
corte e aterro para o caso analisado neste trabalho,
com discrepancias de 0,004 m* para os volumes de
corte e 0,024m* para os volumes de aterro, quando
sdo comparados o nivelamento geométrico e o posi-
cionamento GNSS/RTK. Ao passo que quando sdo
comparados o nivelamento geométrico ¢ o nivela-
mento trigonométrico as discrepancias entre os vo-
lumes de corte e aterro atingem os valores de 0,004
m? e 0,006 m?, respectivamente. Os valores de dis-
crepancia encontrados indicam que a aplicacao de
qualquer um dos métodos, neste terreno inclinado,
nao apresentara valores significativamente destoan-
tes para o plano inclinado resultante das operacdes
de terraplenagem.

Detalhes adicionais acerca da aplicagdo do
método da Terraplenagem podem ser consultadas
em Santos (2017) e Santos et al. (2018). Nas se¢des
posteriores serdo realizadas algumas comparagdes
acerca das qualidades posicionais obtidas pelos
métodos de levantamentos topograficos/geodésicos
aplicados neste trabalho.

4.5 Comparacio entre as Altitudes
Ortométricas Obtidas a Partir de Nivelamento
Trigonométrico e Nivelamento Geométrico

Como as coordenadas altimétricas dos pontos-
-objeto observados foram obtidas através da aplica-
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¢ao de diferentes métodos, fez-se necessario realizar
uma analise acerca dos resultados obtidos. Devido
ao fato de o nivelamento geométrico efetuado tomar
como referéncia para o transporte de altitude apenas
a altitude do vértice IC2, optou-se por comparar as
altitudes dos pontos-objeto obtidos via nivelamento
trigonométrico considerando-se apenas este vértice
como referéncia.

Os valores altimétricos obtidos a partir da uti-
lizagdo de ambos os métodos de nivelamento apre-
sentaram discrepancias milimétricas, tendo 98% das
discrepancias analisadas sido inferiores a 1 cm. As
discrepancias maximas observadas foram encontra-
das nos pontos-objeto O3P1 e O3P12 com valores de
0,010 m, enquanto a minima discrepancia foi encon-
trada no ponto-objeto O1P32 com valor de 0,002 m.

4.6 Comparacao dos Desniveis Obtidos
Através do Nivelamento Trigonométrico,
Nivelamento Geométrico e GNSS/RTK

O desnivel existente entre o vértice IC2 e os
pontos-objeto implantados neste trabalho foi obtido
através da utilizagdo de nivelamento trigonométrico,
nivelamento geométrico e posicionamento GNSS/
RTK. Inicialmente foi realizada a comparagao entre
os desniveis obtidos através da aplicacdo dos mé-
todos de nivelamento geométrico e trigonométrico,
que apresentaram uma discrepancia maxima no pon-
to-objeto 02P5 no valor de 0,008 m, a analise com-
pleta destas discrepancias apresenta em 98% dos
casos valores inferiores a 0,005 m, tais resultados
estdo de acordo com os niveis de precisdo que estes
métodos podem alcangar.

Em seguida a analise foi realizada entre os
desniveis obtidos com a técnica GNSS/RTK e com
os métodos de nivelamento geométrico e trigono-
métrico, ressaltando-se que nesse caso apenas 0s
desniveis podem ser comparados, pois 0os métodos
proporcionam altitudes de naturezas distintas. As
discrepancias maximas e minimas encontradas nes-
sas situagdes apresentaram valores de 0,051 m e
0,001 m em uma conjectura onde a técnica GNSS/
RTK e o nivelamento geométrico foram analisadas
e 0,045 m e 0,001 m no caso da comparagao entre a
técnica GNSS/RTK e o nivelamento trigonométrico.
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A precisdo da componente vertical alcanga-
da pelo método de posicionamento RTK possui de
acordo com Segantine (2005) valores entre 15 mm
- 20 mm + 2 ppm. Apesar dos valores de discrepan-
cias maximas mencionadas estarem fora do intervalo
de precisao esperado, notou-se que 56% das discre-
pancias obtidas entre os desniveis obtidos via nive-
lamento geométrico e a técnica GNSS/RTK foram in-
feriores a este intervalo, ao passo que este percentual
foi de 68% quando se levou em analise as discrepan-
cias obtidas entre o nivelamento trigonométrico e a
técnica GNSS/RTK.

Devido ao fato de os métodos terem atingi-
do as precisoes esperadas, um importante fator a ser
levado em consideragdo ¢ o tempo de execucdo dos
mesmos em campo € nesse caso a praticidade do uso
da técnica GNSS/RTK ¢ sem duvida um enorme faci-
litador para a aquisicao de dados com acuracia e pre-
cisdo em terrenos inclinados com graus de risco mais
elevados, embora o método do nivelamento geomé-
trico proporcione uma maior qualidade posicional.

4.7 Coordenadas Planimétricas Obtidas via
Intersecdo a Ré, Intersecao a Vante e GNSS/RTK

Os vértices integrantes da estrutura geodésica
tridimensional considerada neste trabalho tiveram
suas coordenadas planimétricas determinadas a par-
tir de diferentes métodos, tendo a técnica GNSS/RTK
sido empregada tanto na determinagao dos pontos de
referéncia IC1 e IC2 quanto na determinagao de to-
dos os pontos-objeto materializados nesta escadaria.

Inicialmente ¢ possivel comparar sob o pon-
to de vista qualitativo a utiliza¢do da técnica GNSS/
RTK com o método da intersegdo a ré, sendo que a
primeira técnica apresenta como grandes vantagens
o tempo de coleta em campo, a ndo necessidade de
grandes equipes de apoio ao levantamento, a obten-
¢do dos resultados em tempo real e a ndo necessi-
dade de pontos intervisiveis entre si. Por outro lado
sob o ponto de vista quantitativo, os desvios padrao
das observacdes encontrados para o método da in-
tersec@o a ré foi superior ao encontrado pela técni-
ca GNSS/RTK, no entanto ha de se considerar nes-
se caso que as coordenadas dos vértices IC1 e IC2
foram obtidas a partir de vértices pré-existentes no
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local e as precisdes obtidas durante o levantamento
destes vértices influenciaram nos resultados dos des-
vios padrdo encontrados para IC1 e IC2 consideran-
do o método da intersegdo a ré.

A mesma comparagdo foi realizada entre os
resultados encontrados pelo método da intersegdo a
vante e a técnica GNSS/RTK e as vantagens qualita-
tivas da técnica de posicionamento espacial ficaram
ainda mais evidenciadas, principalmente no que diz
respeito ao tempo de coleta e ao nimero de integran-
tes da equipe de levantamento. Nesse caso vale men-
cionar que o levantamento completo dos dados ne-
cessarios para a aplicagdo do método de intersecdo a
vante consumiu um intervalo de 6 horas tendo sido a
operagao de maior duracdo realizada neste trabalho
contando com o apoio de uma equipe formada por 6
pessoas, enquanto o mesmo levantamento foi reali-
zado utilizando-se a técnica GNSS/RTK em 2 horas
com uma equipe de 4 pessoas. No que diz respeito a
avaliacdo quantitativa o método da intersec¢ao a van-
te obteve uma ampla vantagem sobre a técnica de
posicionamento espacial. Isso se deve principalmen-
te ao fato de nesse caso ter-se considerado injungdes
absolutas com as precisdes dos vértices IC1 e 1C2
nao influenciando nos calculos dos pontos-objeto le-
vantados, sendo assim, para o método da interse¢ao
a vante 92% dos pontos-objeto levantados obtiveram
desvios planimétricos iguais ou inferiores a £5mm,
enquanto que para a técnica GNSS/RTK, encontrou-
-se 83% dos pontos-objeto levantados apresentando
desvio planimétrico inferior a +1 cm.

5 Conclusdes e Recomendacoes

O desenvolvimento de metodologias que pos-
sibilitem a discretizagdo ¢ o acompanhamento das
caracteristicas geométricas de terrenos inclinados
¢ uma atividade muito relevante para a sociedade
como um todo, pois fornece dados aos setores publi-
cos/privados responsaveis pela gestdo destas loca-
lidades, que lhes permitem desenvolver estratégias
para prevenir, mitigar e conter atividades como a
movimentacdo gravitacional de massas que costu-
meiramente ocorrem nestes locais € causam os mais
variados impactos psicologicos, fisicos e materiais
para as pessoas expostas a tal risco.
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A metodologia aplicada neste trabalho propos
expor a partir da utilizagdo de métodos de medi¢ao
topograficos e geodésicos as precisoes, dificuldades
e até mesmo a viabilidade encontrada entre a aplica-
¢do de um método ou outro. Os resultados dos pro-
cessamentos dos dados coletados em campo mostra-
ram que os padrdes possiveis de serem alcangados
por cada método de levantamento utilizado foram
obtidos, tal fato pdde ser constatado através das li-
teraturas disponiveis e por comparagdes realizadas
entre os dados advindos dos métodos empregados.

O nivelamento geométrico de alta precisdo
efetuado com o nivel digital Leica DNA-03 foi com-
pativel com a precisao especificada pelo fabricante,
alcangando uma precisao de £0,64057 mm/km nive-
lado. Preliminarmente a execugao deste nivelamento
a precisdo do nivel digital empregado foi verificada
através das orientacdes do método completo da nor-
ma ISO 17123-2, tendo o equipamento sido enqua-
drado em uma classe de altissima precisao, ratifican-
do deste modo a qualidade dos dados altimétricos
coletados durante a execugdo do trabalho.

O método da intersecdo a ré permitiu a obten-
¢do de coordenadas planimétricas com precisdo na
ordem de centimetros para os pontos de referéncia,
enquanto o método do nivelamento trigonométrico
possibilitou para as coordenadas altimétricas destes
mesmos pontos uma precisdo milimétrica.

Para os 68 pontos-objeto espagados em uma
malha de 80 centimetros (objeto 01 e objeto 02) e
1,6 metros (objeto 03) obteve-se com o método da
interse¢do a vante 2D desvios padrao de ordem mi-
limétrica. Em 88% dos casos na componente X os
valores encontrados foram inferiores a £2 mm e em
95% dos casos inferiores a +5 mm na componente Y.

Com relagdo a determinagdo das altitudes or-
tométricas dos pontos-objeto, utilizou-se o método
do nivelamento geométrico com o nivel analogico
ATB4, com o transporte de altitude sendo realizado
através do vértice de referéncia IC2, a altitude média
do terreno encontrada foi de 14,676 m, enquanto as
maximas e minimas encontradas foram de 14,863 m
e 13,825 m, respectivamente, para os pontos-objeto
01P28 ¢ 03P8. As altitudes destes mesmos pontos
obtidas via nivelamento trigonométrico nao apresen-
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taram em sua maioria discrepancias superiores a 1
c¢m quando comparadas as obtidas por meio de nive-
lamento geométrico.

Utilizando-se a técnica GNSS/RTK, obteve-
-se para os pontos-objeto desvios padrao minimos e
maximos de =5 mm (01P17) e £1,9 cm (03P8) para
a componente horizontal, enquanto que os desvios
minimos € maximos para a componente vertical fo-
ram de +£7 mm (01P14) e 2,1 cm (03P4). A analise
dos desniveis obtidos via nivelamento trigonométri-
co e nivelamento geométrico quando comparadas as
fornecidas pela utilizagdo da técnica GNSS/RTK nao
apresentaram em sua maioria valores superiores aos
padrdes de precisao posicional estimados para a téc-
nica GNSS/RTK.

A metodologia aplicada neste trabalho pode
ser empregada em areas com maiores graus de ris-
co, desde que se leve em consideracdo as limitagdes
apresentadas por cada método, entraves como a limi-
tacdo das linhas de visada, alto grau de ocupagao e a
seguranca apresentada na area em estudo devem ser
levadas em consideracgao, dificilmente a aplicacao de
apenas um método de levantamento sera suficiente
para se ter informagdes detalhadas de um terreno in-
clinado de grandes extensdes.

Para finalidades de monitoramento de areas
de risco deve haver uma aplicagdo peridodica de mé-
todos de levantamentos topograficos e geodésicos,
pois os dados obtidos em épocas diferentes permi-
tem o conhecimento geotécnico acerca do local es-
tudado, possibilitando o conhecimento acerca dos
pardmetros de movimentacdo do terreno inclinado,
embora a metodologia tenha se mostrado plenamen-
te aplicavel aos casos em que se necessita o conheci-
mento acerca das caracteristicas geométricas de um
terreno, a materializacao dos pontos-objeto do modo
como foi realizado neste trabalho nao seria suficien-
te para a aplicacdo de campanhas de monitoramen-
to na area de estudo, uma vez que o monitoramento
exigiria a materializagdo permanente de alvos.

Sobre a superficie do terreno inclinado, alvo
dos estudos realizados neste trabalho, a execucdo de
obras de infraestrutura como a terraplenagem pode-
ria ser realizada tanto pelos métodos de nivelamento
geométrico quanto pelo método de posicionamento
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GNSS/RTK, conforme constatado no item 4.4, uma
vez que as discrepancias entre os volumes finais de
corte ¢ aterro encontrados sdo praticamente despre-
ziveis. Neste caso, a praticidade do uso do método
de posicionamento GNSS/RTK pode ser uma alterna-
tiva bastante viavel, uma vez que os resultados mos-
traram semelhangas com os resultados dos métodos
classicos.

A analise da qualidade posicional alcangada
pelos métodos aplicados neste trabalho permite afir-
mar que em terrenos inclinados com a ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa com desloca-
mentos iguais ou inferiores a 1 cm apenas seriam
detectados com a aplicacdo de métodos classicos de
levantamento como a interse¢do a ré e a interse¢ao
a vante para planimetria e o nivelamento geométrico
e trigonométrico para altimetria. Ao passo que des-
locamentos entre 2 cm e 5 cm seriam passiveis de
serem detectados através da aplicacdo de métodos de
posicionamento espacial como a técnica GNSS/RTK.

Por fim ¢ importante salientar que embora
os métodos de levantamentos Geodésicos e Topo-
graficos proporcionem dados precisos e acurados,
o avango da tecnologia vem proporcionando uma
maior dinamizagdo das operagdes de campo e o
surgimento de métodos que embora nio sejam tao
novos apresentam um carater emergente, como o Li-
DAR, o Laser Scanner ¢ estagdes totais robotizadas.
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