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RESUMO

HEIDEMANNN, Marcelo de Almeida. Analise comparativa de alturas ortométricas
definidas por fontes diversas para subsidio a estudos hidroléogicos. 2015. 76f. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pari,
Belém, 2015.

O presente trabalho busca realizar uma andlise comparativa de dados altimétricos obtidos por
topografia (nivelamento trigonométrico), geodésia fisica (rastreio GNSS) e modelagem
matematica (MAPGEO2010), tomando como referéncia as alturas ortométricas obtidas e
transportadas pela primeira técnica (topografia), entre duas Referéncias de Nivel (RN’s) da
Rede Altimétrica de Alta Precisio (RAAP), com o objetivo de contribuir em estudos
hidrolégicos que necessitem de dados altimétricos, na decisd@o de quais métodos ou técnicas
podem ser utilizadas em cada estudo, buscando a simplificacdo, a economicidade e a
celeridade nos trabalhos. A pesquisa mostra que, considerando-se as caracteristicas de relevo
da regido dos levantamentos e as variagdes apresentadas entre as distintas técnicas utilizadas,
a aplicacdo de cada técnica € varidvel, sendo que nos cdalculos do gradiente hidraulico de
cursos d“dgua e da producdo de sedimentos em uma pequena bacia hidrogrifica através da
metodologia RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) todos os métodos sao
recomenddveis e no cdlculo de dreas de inundac¢do devido ao barramento de curso d“agua,
mostraram-se invidveis as técnicas de geodésia e modelagem matemadtica.. Esta conclusao
decorre de que a variabilidade nos resultados de cada estudo hidrolégico utilizado € de:
0,003% a 0,385% para os gradientes, de 5,85% a 6,49% para a producao de sedimentos e de
29,71% a 79,23% para areas de inundacao.

Palavras chaves: Altitude ortométrica. Geoide. Alturas geométrica. Nivelamento

trigonométrico. Nivelamento por GNSS.



ABSTRACT

HEIDEMANNN, Marcelo de Almeida. Comparative analysis of orthometric heights
defined by various sources to subsidize the hydrological studies. 2015. 76f. Thesis (MS in
Civil Engineering) - Institute of Technology, Federal University of Pard, Belém, 2015.

This study aims to conduct a comparative analysis of elevation data obtained by topography
(trigonometric leveling), physical geodesy (screening GNSS) and mathematical modeling
(MAPGEO2010), with reference to those obtained orthometric heights and transported for the
first technique (topography), between two Level references (RN's) of High Precision
Altimetric Network (RAAP), aiming to contribute in hydrological studies requiring altimetry
data in deciding which methods or techniques can be used in each study, seeking the
simplification, economic efficiency and the speed in the works. Research shows that,
considering the relevant characteristics of the survey region and variations presented between
the different techniques used, the application of each technique is variable, and in the
calculations of the hydraulic gradient waterways and production sediment in a small
watershed through the methodology RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) all
methods are recommended and the calculation of flood areas due to the waterway bus, proved
unviable geodesy techniques and mathematical modeling. . This conclusion stems from the
variability in the results of each study hydrological used is: 0.003% to 0.385% for gradients of
5.85% to 6.49% for the production of sediment and 29.71% to 79.23% for flood areas.

Keywords: Orthometric altitude. Geoid. Geometric heights. Trigonometric leveling.

Levelling GNSS.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas na regido norte do Brasil é a inexisténcia de um referencial
altimétrico ortométrico local (altitudes), com precisdo e confiabilidade compativeis as
necessidades de projetos e obras e estudos hidroldgicos. Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) h4 falta de redes de nivelamento geométrico que possam
transportar as altitudes ortométricas (IBGE, 2008b). Em funcdo disso, técnicas modernas
como, por exemplo, as que se utilizam de rastreamento de satélites, Global Navigation
Satellite Systems (GNSS), conhecido como nivelamento por satélites, vém sendo cada vez
mais utilizadas na determinacdo destes dados, devido seu baixo custo operacional e rapidez na
obtencdo dos resultados. Porém o referencial altimétrico dos sistemas de navegagdo por
satélites, o elipsoide, ndo € o mesmo do utilizado para as altitudes ortométricas, o geoide.
Todavia para subsidiar ndo s6 estudos hidrolégicos, mas também grandes obras de engenharia
o referencial ortométrico € o de maior interesse uma vez que o cdlculo da superficie geoidal
estd atrelado ao campo gravitacional.

A pesquisa em questdo busca, de forma simples e pratica, realizar uma andlise
comparativa de dados de altimetria definidos por diversas fontes, quais sejam: geodésia,
nivelamento por rastreio do sistema Global Positioning System (GPS), topografia
convencional (nivelamento trigonométrico topografico — O qual serd o padrdo para a anélise
comparativa devido sua maior precisdo) e dados oriundos de modelo matemadtico de
interpolacdo  (MAPGEO2010) fornecido pelo IBGE. Ap6s a andlise da variacdo dos
resultados obtidos em fun¢do do tipo de técnica utilizada a mesma é aplicada em trés
situagdes ou casos: cdlculo de drea de inundagdo para a cidade de Altamira no Estado do Para,
a determinacao do gradiente do Rio Mae-do-Rio, também no Estado do Para e a determinagdo
do gradiente do Rio Una, no Estado de Pernambuco.

Uma contribui¢do deste trabalho € demonstrar de forma prética a aplicabilidade dos
distintos métodos alternativos aqui analisados, em fun¢do do tipo de estudo hidroldgico a ser

implantado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Para obras de engenharia, na drea de recursos hidricos, como redes de distribui¢do de

agua, drenagens, barragens, hidrovias, caracterizagao de bacias hidrograficas, entre outras, a
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definicdo das alturas relativas (cotas) e mesmo absolutas (altitudes ortométricas) sdo
importantes e devem ser obtidas de maneira segura para minimizar possibilidades de erros
geométricos que gerem dificuldades construtivas € mesmos funcionais.

A definic@o destas alturas se fundamenta em areas do conhecimento como a geodésia
fisica e também as engenharias.

No aspecto mais pragmatico, ou seja, dos trabalhos de campo que definem e
materializam estas alturas, as engenharias, como a civil, sdo as responsaveis para realiza-los.

Esta pesquisa busca ser apoio a trabalhos de engenharia que definam estas alturas de
maneira simples, econdmica, célere e confidvel.

Custos de equipamentos e profissionais especializados para determinagdes pontuais
das altitudes ortométricas, sao fatores que elevam o custo de execucdo de grandes obras,
justamente por ndao haver confiabilidade nos valores altimétricos disponibilizados pelo

governo (IBGE).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar e efetuar uma comparacdo dos dados altimétricos de distintas fontes
(geodésica, topografica e matemaética) para definicdao de altitudes ou alturas ortométricas, as
quais sdo imprescindiveis na caracterizacao de bacias hidrogréficas, na anélise de gradientes
de rios para cdlculo de vazdes, cdlculo de dreas de inundacdo em grandes centros urbanos,
processos de avaliacdo de impactos ambientais, producdo de sedimentos por processos

erosivos e em estudos hidrologicos em geral.

1.2.2 Objetivos Especificos

— Transportar altitudes ortométricas para pontos de uma secdo de nivelamento
trigonométrico, compreendida entre duas referéncias de nivel (RN) pertencentes a
Rede Altimétrica de Alta Precisao (RAAP) do IBGE, utilizando estacdo total com
visadas direta e invertida nas visadas a ré e vante;

— Ocupar os pontos materializados entre as duas RN's da RAAP com rastreador de

satélites a fim de determinar a altitude elipsoidal (altitude referida ao elipsoide) de
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cada ponto da se¢do de nivelamento, com o rastreador de satélites marca Topcon,
modelo Hiper 1 (Receptor de dupla frequéncia L1 e L2 do sistema GPS);

— Calcular as ondulagdes geoidais dos pontos através de dados medidos (alturas
geométricas do rastreio GNSS);

— Calcular as ondulagdes geoidais utilizando o modelo matemdtico de interpolagcdo
geoidal MAPGEO2010 do IBGE;

— Tabelar os resultados obtidos a fim de estabelecer um comparativo em funcido dos
dados obtidos por nivelamento trigonométrico e estabelecer valores de ponderacdo
para os usos das técnicas envolvidas na andlise;

— Aplicar as variagdes obtidas dos valores das cotas ortométricas provenientes das
diferentes técnicas de levantamento no cdlculo da drea de inundagdo da cidade de
Altamira devido a construcio da usina de Belo Monte, no Estado do Pard e avaliar a
aplicabilidade destes métodos;

— Aplicar as variacOes obtidas dos valores das cotas ortométricas provenientes das
diferentes técnicas de levantamento no cdlculo do gradiente de corpos ddgua para
estudos hidrolégicos;

— Contribuir com metodologia alternativa de andlise de dados altimétricos relativos que
possam ser utilizados em estudos hidrolégicos diversos, bem como em obras de

engenharia de forma célere e prética.

1.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho estd estruturado em capitulos contendo embasamento tedrico sobre o

conteddo, metodologia aplicada, resultados das andlises, estudo de casos, conclusdes e

proposi¢des. O fluxograma seguinte representa a forma de estruturacao do trabalho.



Fluxograma 1 - Estrutura Geral da Pesquisa

Defini¢ao do Objeto da Pesquisa

|

Revisdo Bibliogrifica

|

Levantamento de Dados em Campo

|

Tratamento de Dados de Campo e Andlise
Comparativa dos Resultados Obtidos

|

Estudo de Casos
(Aplicabilidade Da Analise)

|

Conclusdes e Proposi¢oes

l

Referéncias

Fonte: Autor, 2015.

Capitulo 4

Capitulo 6
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Fluxograma 2 - Delineamento da Pesquisa

Revisao

Bibliografica
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Fonte: Autor, 2015.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ALTIMETRIA

A RAAP, Rede Altimétrica de Alta Precisdo é o referencial vertical do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), nela se encontram mais de 65 mil estagdes altimétricas, as
chamadas RN ou RRNN, materializadas em todo o pais (LUZ et al., 2002).

As altitudes das primeiras RN’s deste referencial eram vinculadas ao Datum de Torres,
definido pelo nivel médio do mar entre 1919 e 1920 na cidade de Torres, RS. Essa referéncia
foi adotada provisoriamente em 1948, para que fossem calculados valores aceitdveis das
altitudes das RN, enquanto um Datum Vertical ndo fosse adequadamente definido (LUZ et al.,
2002).

A partir de 1949, o servico geodésico internacional da entdo agéncia militar de
mapeamento dos Estados Unidos das Américas (IAGS = Inter-American Geodetic Survey)
iniciou a implantacdo de uma rede de estacOes maregraficas ao longo de toda a costa
brasileira. O Datum Altimétrico do Sistema Geodésico Brasileiro, denominado comumente
Datum de Imbituba, foi definido pelo IBGE em 1959 através das médias anuais do nivel do
mar, no periodo de 1949 a 1957, no marégrafo implantado no Porto de Imbituba, SC (LUZ et
al., 2002).

As RN’s s@o materializadas através de marcos de concreto, com profundidade maxima
de 80 cm e altura méxima de 20 cm acima do solo (Figura 1). Sobre os mesmos sdo fixadas
chapas metédlicas circulares e convexas, como podemos ver na Figura 2. Também existem
estacOes compostas apenas pelas chapas metdlicas cravadas em superficies estdveis, como
afloramentos rochosos, calcadas com espessura adequada, sapatas de sustenta¢do de grandes
estruturas de engenharia ou base de sustentacdo de monumentos, etc. (GOMES, 2006; IBGE,

2008Db).
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Figura 2 - Modelo de Chapa para RNs IBGE
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Fonte: Gomes, 2006. Fonte: Autor, 2015.

As redes alimétricas sdo elaboradas a partir da execu¢do de se¢des de nivelamento

geométrico. A qualidade € controlada pela diferenca entre o nivelamento e o
contranivelamento de cada se¢do, sendo a tolerancia de 3 mm+/ K, para levantamentos de alta
precisdao, 6 mm+/ K para levantamentos de precisdo em areas mais desenvolvidas, 8§ mm_K

para as dreas menos desenvolvidas e 12 mm~/K para os levantamentos para fins topograficos,
onde K ¢ a média das distancias nivelada e contra nivelada em quilometros (IBGE, 1983).

A Figura 3 mostra uma rede de nivelamento, composta por se¢des, linhas, circuitos,
nos e ramais. Secdo € um trecho nivelado e contra nivelado entre duas RRNN’s ou RN'’s,
linha € uma composi¢do de duas ou mais secdes, circuito € uma composi¢des de linhas ou
secdes e permite controle pelo erro de fechamento, n6 é uma RN pertencente a trés ou mais
secoes, e ramal é uma sequéncia de secdes sem controle de fechamento via circuitos (IBGE,
2000). Uma composi¢do de circuitos constitui uma rede de nivelamento, a qual permite
multiplos controles e fornece dados para o ajustamento, necessdrio para a distribuicdo dos
erros aleatdrios. Na regido Norte de forma geral temos apenas ‘ramais’ ou seja, temos segdes

de nivelamento porém sem dados de fechamento.
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Figura 3 — Exemplo de RN
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Fonte: Gomes, 2006.

2.1.1 Nivelamento Trigonométrico

O nivelamento trigonométrico € um método indireto para a determinagdo de desniveis

entre dois pontos, comparando-se ao nivelamento geométrico, possui precisao inferior.

Figura 4 — Nivelamento Trigonométrico

S —
hp

O
AHyg

Fonte: Gomes, 2006.
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Onde:
di = distancia inclinada;
dh = distancia horizontal;
dv = distancia vertical entre o centro 6tico do equipamento e o centro do alvo;
z = angulo zenital;
hi = altura do instrumento;
hp = altura do alvo ou prisma refletor;

AHup = desnivel entre os pontos A e B.

Da Figura 4 tem-se a seguinte relagao:

dv+hi=hp+AHap )

Isolando-se +AHap:

AHuap = hi + dv—hp (2)

Utilizando os conceitos da trigonometria para tridngulo retangulo pode-se expressar dv

em funcdo de di e z que sdo grandezas medidas:

dv= dicos(z) 3)

Substituindo (5) em (4) tem-se:

AHup= hi + dicos(z) — hp 4)

2.1.2 Efeito da Curvatura Terrestre e Refracio Atmosférica

Quando se instala a estacao total sobre um ponto qualquer é materializado um plano

horizontal. Tomando como exemplo a Figura 5, com o equipamento instalado sobre o ponto A

e com visada para o ponto B, considerando que o ponto B tenha a mesma altitude do ponto A,

aparentemente, para o instrumento instalado em A € o ponto B’ que estd 2 mesma altitude.
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Figura 5 - Correcdo do Efeito da Curvatura
Terrestre

 §

P

Fonte: Adaptado de Kahmen e Faig, 1988.

Ainda observando a Figura 5, a altitude do ponto B medida a partir de A deve ser
corrigida do valor c1, que € a diferenca entre a altitude do ponto B e a altitude aparente vista a
partir de A.

Segundo Kahmen e Faig (1988), a correcdo da curvatura terrestre é dada pela equacao

(13):

G =z (&)

Onde:

C| = corregdo da curvatura terrestre;

S = Distancia horizontal entre os pontos;

R =raio médio da Terra.

Na Tabela 1 pode-se observar os valores de correcdo da curvatura calculados para

algumas distancias definidas.
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Tabela 1 — Corre¢ao da Curvatura Terrestre

Distancia 100 m 200 m 500 m 1.000 m 5.000 m 10.000 m

Ci 0,0008 m 0,0032 m 0,02 m 0,079 m 1,96 m 7,9 m

Fonte: Kahmen e Faig, 1988.

Na prética das operacdes altimétricas, o erro devido a curvatura da Terra, apresenta-se
diminuido, em razdo do efeito da refracao atmosférica sobre o raio visual.

Quando se faz uma visada de um ponto para outro, o raio visual ao atravessar as
camadas atmosféricas de densidades diferentes se refrata, seguindo uma trajetéria curva,
situada sobre o plano vertical visual, cuja concavidade € dirigida sobre a superficie do solo.
Como consequéncia, o ponto B (Figura 6), quando visado de A € visto em C, originando o
erro de refracdo: ER = CD. A superficie AD € dita superficie de nivel 6tico.

Este erro € dependente da temperatura e do estado higrométrico do ar, além de outras

circunstancias locais. Em condi¢des normais, a equacgdo do erro de refracio € a seguinte:

Erefr. = 0,1306.C; (6)

sendo que 0,1306 representa o raio de curvatura de refracdo médio didrio.

A correc¢do a ser feita na determinacgdo da altura do ponto B, visto de A, seré:

C1 + ERefr., somando 5 e 6, temos:

C=Ec-Er

C=S%/2R-0,1306.5*/ 2R = S*/ 2.R.(1 - 0,1306)

C=0,43.5/R ou C = 6,8.10-8.5% (m)

C =0,068.S%km)
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Figura 6 — Correcéo do Efeito de Refracio
Atmosférica

Fonte: Adaptado de Kahmen e Faig, 1988.

2.1.3 Sistema de Posicionamentos por Satélites

O uso do GNSS, que engloba diversas constelacdes de satélites, tais como GPS de
origem norte americana, 0 GLONASS de origem russa, o Galileu de origem europeia, etc.,
para fins de geoposicionamento, iniciou uma nova fase de levantamentos de campo, tanto na
topografia convencional quanto na geodésia fisica, abrindo novas possibilidades, devido a
fatores como: a possibilidade transpor grandes obstidculos como montanhas e rios, 0 que nao
acontece nos levantamentos convencionais, a disponibilidade de realizar medi¢des a qualquer
hora, uma vez que em todas as constelacdes de satélites os mesmos estdo em Orbita da Terra
de forma que a qualquer hora do dia ou da noite ha um minimo de satélites para fornecer as
coordenadas de um dado ponto na superficie terrestre, o custo cada vez menor para uso desta
técnica, etc.

Com o0 uso cada vez mais difundido das técnicas de posicionamento por satélites,
temos hoje rastreadores embutidos em relégios, celulares, em veiculos, em fim o uso deste
método de posicionamento tornou-se acessivel do ponto de vista custo e facilidade de
utiliza¢do para um amplo segmento da sociedade em geral.

Dentre os sistemas em mais uso atualmente no pais, destaca-se o sistema GPS, tal

sistema estd concebido segundo os seguintes principios bdsicos:
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a) Sistema de navegacdo e coleta de dados por satélite desenvolvido pelo
Departamento de Defesa Norte-Americano;

b) A navegacdo GPS utiliza a distancia de satélites para determinar uma posi¢ao em

relacdo a uma constelacdo de satélites orbitando a Terra;

¢) Sdo necessarios um minimo de 4 satélites para a determinacdo das trés

coordenadas de um ponto na superficie do planeta.

De forma resumida, os sistemas de posicionamento, tais como o GPS, sdao na verdade
sistemas de marcacdo de tempo de altissima precisdo, uma vez que o principio geral que
norteia tais sistemas € o fato de se ter satélites descrevendo Orbitas previamente e
precisamente conhecidas, com velocidades constantes e conhecidas e que ao descreverem tais
orbitas, emitem constantemente sinais que entre outras informacdes transmitem sua posicao

dentro da 6rbita. Dai pode-se conhecer previamente em que posi¢do dentro desta érbita se

encontrara o satélite em um determinado instante.

2.1.4 Consideracoes a Respeito do Geoide e do Elipsoide

Cada vez mais se busca aumentar as possibilidades de utilizagdo das técnicas GNSS,
no caso da altimetria, onde as técnicas tradicionais sdo caras e pouco produtivas, busca-se
converter as alturas elipsoidais dos sistemas GNSS (o elipsoide foi a superficie que mais se
adequou aos sistemas de posicionamento por satélites) em alturas ortométricas ou geoidais (0
geoide é a superficie cujos valores estdo referidos ao nivel médio dos oceanos nao
perturbados (GEMAEL, 1999), para aplica¢des em obras de engenharia.

O rastreio GNSS proporciona o conhecimento das altitudes elipsoidais na altimetria,
isto impde a necessidade de se converter tais altitudes em alturas ortométricas.

A forma do gedide estd diretamente relacionada ao campo da gravidade da Terra. No
entanto o elipséide € uma superficie matemdtica com a forma e dimensdes proximas ao
gedide, é utilizado em levantamentos geodésicos como superficie de referéncia no
posicionamento horizontal. Estas superficies, geralmente, ndo sdo coincidentes e nem
paralelas e esta separacdo entre a superficie do gedide e a do elipséide € denominada como
ondulacdo ou separacdo geoidal representada pela letra N (Figura 7). Esta ondulacdo pode
atingir até dezenas de metros, a inclinagdo dessas superficies, em casos extremos € de até 1’

(um minuto de arco) (GEMAEL, 1999). Assim, com o advento do GPS, o conhecimento do
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gedide deixou de ser importante no posicionamento horizontal, mas tornou-se
importantissimo no posicionamento vertical (SA, 1993).

Na grande maioria de obras de engenharia, nos levantamentos geodésicos ou
topograficos, utilizam a altitude ortométrica. Atualmente, o principal impedimento para o uso
do GPS, com relacdo a altimetria, estd na dificuldade da transformacdo das altitudes
proporcionadas pelo GPS altitudes geométricas (referidas ao modelo matematico elipsoidal
dos sistemas de satélites) em altitudes ortométricas (referidas a superficie matematica
denominada geoide) (BIRARDI et al., 1995) ou seja, especificamente no conhecimento da
ondulacao geoidal.

Esta transformagdo constitui-se numa operacdao simples, envolvendo a altitude

geométrica e a ondulacdo do gedide no ponto considerado. As altitudes, ortométrica e a

geométrica, estdo relacionadas pela equagdo (07).

H=h-N ()
onde:

H - representa a altitude ortométrica, no ponto;

h - altitude geométrica; e

N - ondulagdo do gedide.

Na prética, nos canteiros de obra, nota-se que a mao de obra necessdria para a
manipulacdo dos equipamentos para rastreio GNSS ndo precisa ser necessariamente uma mao
de obra técnica especializada, uma vez que para posicionar os rastreadores de satélites, os
quais ja vém previamente configurados do escritério de apoio da obra, nos pontos alvos e para
ligar e apds certo tempo de rastreio, desliga-los, ndo requer grande conhecimento técnico o

que acaba diminuindo os custos e o tempo de execu¢do para emprego destas técnicas.
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Figura 7 — Ondulac¢io Geoidal

GEQIDE

ELIPSOIDE

H=h-N

Fonte: IBGE, 2008b.

Onde:
N = ondulacao geoidal (no caso do geoide acima do elipsoide a ondulagao € positiva,

caso contrario negativa).

As técnicas para posicionamento do geoide (determinagdo das altitudes ortométicas)
em um determinado ponto da superficie fisica da Terra tais como medi¢des de gravidade, de
pressdo, de niveis de marés, sdo caras, exigem equipamentos caros, pessoal técnico
qualificado, além de demandarem muito tempo. Tais fatores tornam invidveis para utilizagdao
na prética, no dia-a-dia das obras de engenharia. Dai a necessidade de através das técnicas de
posicionamento por satélites e consequentemente a obtencao das alturas elipsoidais, realizar a
conversdo destes valores para o referencial ortométrico, ou seja, o geoide. Para este fim foi
criado um modelo matemdtico de interpolacdo das alturas elipsoidais para as alturas
ortométricas.

O modelo matemaético oficial que simula o comportamento da superficie geoidal no
Brasil, ¢ 0o MAPGEO2010, modelo este elaborado pelo IBGE, porém para a regido norte do
Brasil, o 6rgdo admite que embora haja linhas de nivelamento geométrico, elas ndo possuem
precisdao necessdria para validacdo do modelo (Figura 8), uma vez que devido a regido ser
muito extensa e coberta por rios e florestas o que dificulta a realizacdo do nivelamento
geométrico e consequentemente o estabelecimento de uma rede altimétrica precisa. A Figura
8 mostra 0 modelo expresso no Datum geodésico Sistema de Referéncia Geocéntrico para as

Américas (SIRGAS) que € o Datum oficial atual no Brasil.



Figura 8 — Discrepancias entre o
MAPGEO2010e dados de RNs da RAAP
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Figura 9 — Modelo de interpolacio geoidal
MAPGEQO2010 referido ao Datum
SIRGAS2000

&IBGE e

Cmcreplscion ortre o Modebs de Cnduleg o Coo

Sitema Ga Refendnoie SFGAS 2000

Fonte: IBGE, 2008b.

Fonte: IBGE, 2008b.

2.1.5 Determinacao das Alturas Elipsoidais por Rastreio de Satélites

A realizagdo do rastreamento dos satélites do GNSS sobre as RN’s nos propicia a

determina¢do da ondulagdo do gedide (N), assim em uma secdo (linha formada por duas

RN’s) com altitudes geométricas ou elipsoidais conhecidas, pode-se interpolar a ondulacdo do

gedide em pontos desta linha, ou préximo a mesma.

Featherstone, Dentith e kirby (1998), apresentam o modelo:

Hx-Hp +Ahax - iﬁ . ANap

Onde:

®)

Hyx — representa a altitude ortométrica do ponto a ser interpolado;

Hyx — altitude ortométrica da RN, situada em A;
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Ahax — diferenca de altitudes geométricas do ponto a ser interpolado e RN,

situada em A;

Lax — distancia entre o ponto a ser interpolado e a RN, em A;

Las — distancia entre as RRNN, situadasem Aeem B; e

ANp — diferenca de ondulacdes geoidais nas RN em A e em B.

Desta forma podemos obter a altitude ortométria através da altura elipsoidal lida para
um dado ponto e as distancias e ondula¢des geoidais das RN’s que delimitam a sec¢do na qual

estd inserido este ponto.

2.2 USO DO REFERENCIAL ALTIMETRICO EM ESTUDOS HIDROLOGICOS

A importancia do referencial altimétrico € imensa para subsidiar estudos hidrolégicos
a medida que auxilia o monitoramento de bacias hidroldgicas, possibilitando assim um uso
racional dos recursos hidricos. A correta utilizacdo da referéncia altimétrica € essencial para
avaliar a qualidade de dados hidrolégicos obtidos por altimetria (MOREIRA, 2010). No caso
especifico da Bacia Amazonica, com drea de drenagem de aproximadamente 6.869.000 km?
(SILVA et al., 2007), por tanto a maior bacia hidrografica do mundo, porém estd situada em
uma darea de topografia pouco acidentada, ou seja, fazendo com que uma pequena variagao
altimétrica repercuta em uma grande extensdo, a importancia de um referencial altimétrico
seguro e de rapida e facil determinagdo, torna-se imprescindivel para a realizacao de estudos
hidrolégicos e monitoramento do fluxo hidrico nesta bacia hidrogréfica tao extensa.

Diversos autores tem realizado trabalhos onde o referencial altimétrico é abordado de
forma enfética com relagdo ao estudo proposto. Souza et al.(2011), realizaram o cdalculo do
gradiente do Rio Una no estado de Pernambuco através da obtencdo da altimetria de cada
ponto a montante e a jusante dos trechos do rio estudados, através do Google Earth®, ja
Moreira 2010, afirma a importancia de um referencial altimétrico comum as estagdes
fluviométricas afim de melhor conduzir estudos hidrolégicos e hidrodinamicos na regido
amazonica. Poleto et al. (2008) trataram no artigo de metodologia de validacdo de modelo

digital de elevacao hidrologicamente consistente através de padrao de exatidao cartogréfico
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(PEC), uma vez que tais modelos sdo amplamente utilizados em modelagem de bacias
hidrograficas. Até mesmo a altimetria espacial, ou altimetria por satélite, técnica de
sensoriamento remoto para obten¢do da variacdo de nivel de mares, oceanos € mesmo da
bacia amazonica, utilizada ha mais de dez anos (VERGASTA et al., 2011).

Além das aplicacOes acima citadas de uso do referencial altimétrico podemos destacar:
saneamento urbano, drenagem de dguas pluviais, irrigacdo, transposi¢do de cursos d’dgua
(caso da transposic@o do Rio Sao Francisco, no nordeste do pais), monitoramento de niveis de
laminas d’4gua, através do referencial altimétrico atrelado a réguas liminimétricas, controle de
areas de inundacdo, na estimativa de impactos socioambientais € econdmicos, como no caso
da Usina Hidroelétrica de Belo Monte atualmente maior obra de engenharia do pais, no
transporte de efluentes, bacia de sedimentos, na determinacdo de drea de contribui¢do de
bacias hidrograficas, cdlculo de gradiente de um curso d’dgua, potencial hidrdulico, entre

outros mais.



CAPITULO 3
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3 LEVANTAMENTO DE DADOS DE CAMPO

3.1 LOCALIZACAO DA SECAO DE NIVELAMENTO

Como local de estudo escolheu-se a se¢cdo compreendida entre os RN’s 840U (LAT-
01° 17° 51”7 e LONG- 47° 56’ 59”) e 840R (LAT- 01° 17° 39” e LONG- 47° 53° 32”), na
cidade de Castanhal (Figura 10). Tal escolha baseou-se em fatos como o estado de
conservagdo das RN’s, uma vez que a RN 840U, estd localizada no patio frontal do prédio
administrativo do Instituto de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard (IFPA) enquanto que a
RN 840R localiza-se na estacdo repetidora da Embratel, localizada na BR-010 na altura do
quilometro 70, A localizacdo das RN’s em locais de acesso controlado possibilitou sua

conservacao e preservagao.

Figura 10 — Localizac¢do da Cidade de Castanhal em Relac¢do ao Para

CASTANHAL (PA)

Fonte: Autor, 2015.

O trecho compreendido entre estas duas RN’s tem uma extensao de aproximadamente 6.500

metros e corta a cidade de Castanhal (Figura 11).
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Figura 11 — Secao de Nivelamento entre as RN’s 840U e 840R
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Fonte: Autor, 2015.

3.1.1 Localizacao das RN’s do IBGE

A localiza¢do da RN 840R ¢ o Km 70 da BR-010, a estagao estd localizada na calcada

da sala da estacdo repetidora da Embratel naquele municipio.




Figura 13 — Calcada na Qual se Encontra Cravada a Chapa da RN 840R

Fonte: Autor, 2015.

Figura 14 — Chapa em Close da RN 840R
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Figura 16 - Pétio Frontal do Prédio Administrativo do IFPA,
Castanhal, PA

Fonte: Autor, 2015.
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3.2 NIVELAMENTO TRIGONOMETRICO ENTRE AS RN’s

Para o transporte topografico da altura ortométricas entre as RN’s o mais indicado
seria o nivelamento geométrico, pois devido ser um método direto de leituras verticais em
miras graduadas ou com cddigo de barras entre os pontos nivelados, consiste em um método
de nivelamento mais preciso que o nivelamento utilizado, ou seja, o nivelamento
trigonométrico, no qual as diferencas de nivel entre os pontos sdo obtidas por relacdes
trigonométricas. A escolha deste tipo de nivelamento justifica-se devido a grande extensdo da
secdo de nivelamento e contranivelamento compreendida entre as RN’s utilizadas, cerca de
7,5 Km.

Sendo assim, optou-se por realizar o nivelamento trigonométrico com visadas ré e
avante diretas e invertidas segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR
13.133, uma vez que neste tipo de levantamento altimétrico s@o possiveis lances de até 500 m
(ABNT/NBR 13.133), diferente do levantamento geométrico que devido a maior precisdo nao
admite lances de visada horizontal maior que 80 m (ABNT/NBR13.133), tornando assim
muito demorado e oneroso esta etapa do trabalho.

Como j4 citado anteriormente, a localizacio de RN’s na regido € dificil devido a

destruicao da maioria, uma vez que se localizam em pontos de facil acesso ao publico. No
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caso especifico das RN’s objetos deste trabalho, as mesmas s6 estdo em bom estado devido ao
fato de estarem materializadas em dreas de acesso limitado ao grande publico.
Para a execugao desta etapa do trabalho, foi utilizado os seguintes equipamentos:

— 1 Estacdo Total da marca Topcon, modelo GTS-105N, com leitura direta de 1
segundo e precisdo de 5", duplo display de cristal liquido expandido com menus em
Portugués (Alfanumérico), alcance de 2.000 m com 1 prisma, alcance de 2.700 com o uso de
3 prismas, precisdo linear de 2 mm + 2ppm, prumo laser (Corpo da Estacdao Total), memoria
para 24.000 pontos com atributos ou 48.000 pontos de coordenadas, defini 30 arquivos de
obra separados por arquivos, dotada de porta USB para descarga de dados, interface com
principais softwares do mercado, A prova d'dgua e poeira na categoria IP54 conforme norma
internacional IEC529, programa para coleta de dados, locagdo, cdlculo de coordenadas,
calculo de area, interseccdes a ré, distancia de ponto a reta, elevacdo remota e excéntricos e
estradas e montagem de biblioteca com 50 c6digos (poste, guia, cerca, etc.);

- 1 Tripé de aluminio para estagdo total;

— 2 Tripés de aluminio para bastdo;

— 2 Dois bastdes com bolha de nivel;

- 2 Prismas reflexivos.

- Para coleta e processamento dos dados foi utilizado o software

Topograph98Se®

Figura 18 — Estacdo Total Topcon GTS-105N

Fonte: Topcon Coporation, 2014.
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A Figura 19 mostra a estagdo P-6 sendo ocupada durante o nivelamento para

transportar as alturas ortométricas, ja a Figura 20 mostra o ponto 7 sendo ocupado durante o

transporte das cotas através de nivelamento trigonométrico.

Figura 19 — Prisma, bastao e tripé utilizados no
nivelamento com altura ajustada em 1,5 m

Figura 20 - Estacdo Total GTS-105N da Topcon
estacionada sobre o ponto P-6
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Para materializagdo dos pontos foi cravado um pino metélico, de cerca de

Fonte: Autor, 2015.

11/2

polegada, em locais onde o piso ja fora cimentado ou asfaltado.

Embora tanto a distancia total da secao de nivelamento, quanto as distincias entre os

pontos do nivelamento tenham sido muito pequenas do ponto de vista da geodésia fisica; foi

feito a correcdo das leituras altimétricas em fungdo da curvatura terrestre e do efeito de

refracdo atmosférica.

3.3 LEVANTAMENTO COM GNSS AO LONGO DA SECAO DE NIVELAMENTO

Com as cotas ortométricas devidamente transportadas por nivelamento geométrico ao

longo da sec¢dao compreendida entre as RN’s 840U e 840R, passou-se para o levantamento das

alturas geométricas ou elipsoidais através de rastreio GNSS de cada esta¢do ocupada.
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Para tal adotou-se o levantamento estatico relativo, onde uma das RN’s, a 840U, que
também € uma estacdo de referéncia GNSS do SGB para planimetria (Estacdo 90609), foi
ocupada como base por cerca de 342 minutos. As demais estagdes componentes da linha de
nivelamento foram ocupadas, simultaneamente com a base, e foi utilizada uma taxa de
gravacdo estdtica de 5 segundos, com um angulo de leitura de sinais de 15° e janela de
observacoes de cerca de 10 minutos para cada ponto. As Figuras 22 e 23 mostram a ocupagdo
das estacOes P-7 e P-8, respectivamente.

Para esta etapa da pesquisa, foram utilizados os seguintes equipamentos:

— 2 Rastreadores de satélites (GPS e GLONASS), de precisao 1 mm + 5 ppm, ou
seja, geodésicos, da marca Topcon, modelo Hiper 1 Plus;

— 2 Tripés de aluminio marca RMV, para rastreadores de satélites;

— 2 bastdes de aluminio;

— Para processamento dos dados foi utilizado o software Topcon Tools®.

Figura 21 — Receptor de Dupla Frequéncia (L1/L2) Hiper da Marca Topcon,
Utilizado para Determinacdo das Alturas Elipsoidais

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 22 — Ocupacdo da Estacdo P-7 com Figura 23 — Ocupacao da Estacdo P-8 com
Rastreador de Satélites da Marca Topcon, Rastreador de Satélites da Marca Topcon,
Modelo HiperPlus Modelo HiperPlus

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

3.4 INTERPOLACAO DAS ONDULACOES GEOIDAIS PELO MODELO MAPGEO 2010

Para a obten¢do das ondulacdes geoidais através de modelo matemadtico foi utilizado o
modelo oficial de interpolacdo geoidal do IBGE, o MAPGEO 2010. Os dados de entrada
neste modelo sdo a Latitude e a Longitude do ponto do qual se quer obter a ondulagdo geoidal
(N). Para a elaboracio do modelo MAPGEO2004, anterior ao MAPGEO2010, foram
utilizadas algumas informacdes para a criacdo do mesmo. Tais informacdes consistem nas
anomalias ar-livre derivadas da altimetria por radar a bordo de satélite em 4reas ocednicas,
utilizando o modelo KMS99; o Modelo Digital de Terreno (MDT) de 17°x1°, desenvolvido
pela EPUSP, obtido a partir da digitalizacao de cartas topogréficas e, quando ndo disponiveis,
utilizando o modelo GLOBE; o modelo geopotencial EGM96 até grau e ordem 180 e o valor
médio das anomalias de Helmert em cada quadricula, onde o mesmo foi obtido empregando a
média aritmética dos dados ali constantes, onde nas quadriculas que nido haviam dados, foram
utilizados recursos de interpolagdo do valor, também através de média aritmética, das
quadriculas adjacentes. Com base na grade de 5’ x 5°, foi gerada a grade de 10° x 10’
empregada no cdlculo do modelo geoidal Para a realizacdo do presente trabalho, utilizou-se

apenas da altitude ortométrica disponibilizada nos memoriais descritivos das estacdes
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disponibilizadas pelo IBGE referenciada ao SIRGAS2000. A Figura 24 mostra a tela de

entrada de dados para o ponto P-6.

Figura 24 — Tela de Entrada de Dados para o Modelo de Interpolacio
Geoidal MAPGEO 2010

Entradas llustragées Ajuda

Sistema

SISTEMA DE INTERPOLACAD " sADES
DE ONDULACAO GEOIDAL ¥ SIRGASZ000

[v ENTRADA VIA TECLADO

" Graudecimal

1D do Ponto |F"E

(v GMS

Latitude |- [01 [17 [s0.0735

longitude - |47 |56 |[05.5128

Ondulagio Geoidal -24.90

[ ENTRADA VIA ARQUIVO
Formato Arquivo Entrada

[~ ID do Ponto

[ Lat Len (Grau Decimal)
[ Lon Lat (Grau Decimal)
[~ Lat Lon (GMS)

[~ Lon Lat (GMS)

Formato Arguivo Saida

[~ I do Ponto

[~ Coordenadas de Entrada
i

Arguivo de entrada

Arguivo de saida

Fonte: Autor, 2015.

E importante observar que a obtencdo das cotas ortométricas de cada ponto através do

modelo matemdtico de interpolagdes de ondulacdes geoidais (MAPGEO 2010), ndo se

constitui em um trabalho de campo, uma vez que esta técnica baseia-se em cdlculos

matematicos, porém ¢é necessario a definicdo da posicdo de cada ponto, trabalho este sim de

campo, para que o modelo possa calcular a ondulacao geoidal de cada ponto.



CAPITULO 4
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4 TRATAMENTO DE DADOS E ANALISE COMPARATIVA

Apés a execucdao do nivelamento e contra nivelamento trigonométrico na secao

compreendida entre as duas RN’s, obtiveram-se os seguintes dados:

Tabela 2 — Nivelamento com Corre¢des Devido a Refracdo Atmosférica e Curvatura Terrestre

Transporte Altura Ortométrica por Nivelamento
Geométrico Erro
Altimétrico
Dist. Devido a Altura
Nivelamento Contra Altu’ra. Horiz. Curvatura da Ortométrica
Ponto (E=0,069 m) Nivelamento Ortor.netrlca (Km) Terra e Corrigida
(E= 0,102 m) Final Refracio
840U (RN) 45,5228 45,5228 45,5208 AEERTEn ()
P1 45,217 45,217 45,217 0,053 0,000190 45,217
P2 44,647 44,646 44,647 0,240 0,003905 44,643
P3 40,951 40,951 40,951 0,395 0,010591 40,940
P4 45,825 45,828 45,827 0,404 0,011104 45,815
P5 43,773 43,768 43,771 0,248 0,004183 43,766
Po6 37,019 37,022 37,021 0,377 0,009690 37,011
P7 29,470 29,467 29,469 0,375 0,009561 29,459
P8 36,345 36,340 36,343 0,299 0,006078 36,336
P9 40,986 40,989 40,988 0,231 0,003625 40,984
P10 41,793 41,787 41,790 0,121 0,001003 41,789
P11 43,304 43,298 43,301 0,333 0,007553 43,293
P12 42,785 42,767 42,776 0,269 0,004904 42,771
P13 42,634 42,610 42,622 0,381 0,009882 42,612
P14 42,563 42,551 42,557 0,481 0,015718 42,541
P15 42,069 42,053 42,061 0,505 0,017309 42,044
P16 42,410 42,400 42,405 0,398 0,010762 42,394
P17 42,550 42,531 42,541 0,395 0,010634 42,530
P18 44,134 44,119 44,127 0,439 0,013118 44,113
P19 45,192 45,187 45,190 0,504 0,017299 45,172
P20 44,467 44,465 44,466 0,066 0,000294 44,466
840R (RN) 44,53 44,53 44,53

Fonte: Autor, 2015.

No nivelamento foi obtido um erro altimétrico de 0,069 metros e 0,102 metros para o
contra nivelamento, em seguida foi obtida a média entre os nivelamentos e entdo foram
realizadas as corre¢cdes dos valores altimétricos obtidos devido a curvatura terrestre e refragao
atmosférica, entdo foram obtidas as alturas ortométricas finais (Tabela 2).

O levantamento por rastreio GNSS (GLONASS e GPS) possibilitou a determinagdo

das alturas elipsoidais das estacdes niveladas, a Tabela 3 mostra os dados obtidos.



Tabela 3 — Alturas Elipsoidais Obtidas apds Rastreio
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Ponto Duracao Precisao Vertical (m) Alt. Elipsoidal (m)
P-1 00:12:15 0,009 19,632
P-3 00:15:55 0,004 15,129
P-4 00:12:45 0,041 20,239
P-5 00:14:00 0,014 18,198
P-6 00:10:40 0,011 11,448
P-7 00:11:45 0,018 3,866

P-8S 00:10:10 0,014 10,765

P-10 00:12:30 0,013 16,26
P-11 00:10:25 0,011 17,762
P-12 00:09:55 0,017 17,866
P-13 00:13:05 0,008 17,053
P-14 00:10:25 0,054 16,993
P-15 00:13:25 0,064 16,522
P-18 00:10:15 0,012 18,634
P-20 00:13:40 0,053 18,997

Fonte: Autor, 2015.

A terceira técnica utilizada para obter os valores ortométricos para cada ponto foi o

modelo matemético oficial do IBGE, o MAPGEO 2010, a Tabela 4 mostra as ondulacdes

geoidais (N) obtidas pelo modelo e em fungdo delas as respectivas alturas ortométricas ou

geoidais calculadas em SIRGAS 2000.

Tabela 4 — Interpolagdes Feitas no Modelo MAPGEO 2010

Altura Elipsoidal | Ondulacio Geoidal Altura

Ponto Latitude Longitude (m) Medida por Interpolada Ortométrica

GNSS APGEO2010 Calculada

P-1 1°17'49,58859"S  47°56'58,45895"W 19,632 -24,89 44,522
P-3 1°17'50,18597"S  47°56'38,47028"W 15,129 -24,89 40,019
P-4 1°17'53,83136"S  47°56'25,45463"W 20,239 -24,89 45,129
P-5 1°17'52,98373"S  47°56'17,47688"W 18,198 -24,90 43,098
P-6 1°17'50,07357"S  47°56'05,61289"W 11,448 -24,90 36,348
P-7 1°17'48,58109"S  47°55'53,57572"W 3,866 -24,90 28,766
P-8S  1°17'48,49862"S  47°55'47,39433"W 10,765 -24,90 35,665
P-10  1°17'48,04940"S  47°55'32,52446"W 16,26 -24,90 41,160
P-11  1°17'47,42763"S  47°5521,76197"W 17,762 -24,90 42,662
P-12  1°17'47,05821"S  47°55'15,45965"W 17,866 -24,90 42,766
P-13  1°17'45,51599"S  47°55'00,84141"W 17,053 -24,90 41,953
P-14  1°17'45,36936"S  47°54'45,29075"W 16,993 -24.91 41,903
P-15 1°17'43,90463"S  47°5429,03547"W 16,522 -24.91 41,432
P-18 1°17'41,81850"S  47°53'49,24811"W 18,634 -24 91 43,544
P-20 1°17'39,75646"S  47°53'32,38469"W 18,997 -24.91 43,907

Fonte: Autor, 2015.
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4.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 5 mostra os valores de altura ortométrica obtidos para cada estagdo da secdo

nivelada a partir de trés fontes distintas: topogréfica, geodésica e modelagem matemaética.

Tabela 5 — Alturas Ortométricas de Trés Fontes Distintas

ALTURAS ORTOMETRICAS - FONTES: A,BE C

Ponto Fonte A (Topografia) Fonte B (Geodésia - Nivelamento | Fonte C (Modelo Matematico

GNSS) Método de Featherstone - MAPGEO2010)
P-1 45,217 45,339 44,522
P-3 40,940 40,856 40,019
P-4 45,815 45,980 45,129
P-5 43,766 43,948 43,098
P-6 37,011 37,210 36,348
P-7 29,459 29,641 28,766
P-8 36,336 36,546 35,665
P-10 41,789 42,057 41,160
P-11 43,298 43,571 42,662
P-12 42,771 43,681 42,766
P-13 42,612 42,884 41,953
P-14 42,541 42,840 41,903
P-15 42,044 42,387 41,432
P-18 44,113 44,541 43,544
P-20 44,466 44,922 43,907

Fonte: Autor, 2015.

A Tabela 6 faz uma abordagem estatistica de média, desvio padrdo, coeficiente de
variagdo, amplitude, minimo e maximo entre as diversas fontes, tendo como referéncia os

valores de altura ortométrica obtidos por topografia convencional (Nivelamento).

Tabela 6 - Analise Estatistica dos dados

Parametros GNSS X MAPGEO 2010 Topografia X GNSS Topografia X MAPGEO 2010
Estatisticos

Média 0,902 0,293 0,6204

Desvio Padrao 0,056 0,2 0,1889

Coef. Var. 6,17% 68,27% 30,45%
Amplitude 0,198 0,826 0,9163

Mini 0,817 0,084 0,0051

Max 1,015 0,91 0,9214

Fonte: Autor, 2015.
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Com base nos dados obtidos na tabela acima, pode-se concluir que:

1. A definicao de altitudes por GPS mostra-se mais confidvel do que pelo modelo
matemdtico, pois apresenta a menor variacdo média com os valores de
referéncia (Nivelamento).

2. A amplitude das variacdes entre os distintos métodos € similar, indicando a
semelhanga entre os resultados advindos dos dois métodos.

3. Esta amplitude, no caso de quase 1,00 m ¢é bastante significativa ou
representativa na cota ou dimensdo vertical, ou seja, repercutem nos projetos e
obras de engenharia, principalmente trabalhos de drenagem, irrigacdo,

barragens, etc.



CAPITULO 5
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S ESTUDO DE CASO

Dentre os varios usos do referencial altimétrico ja citados neste trabalho, sdo
apresentados agora trés casos importantes de utilizagdo da altimetria na area de recursos
hidricos. O célculo da drea de inundacdo por barramento de curso d’agua, o cdlculo do
gradiente hidraulico de dois cursos d’dgua e o cdlculo da produgdo de sedimentos em uma
pequena bacia da Amazonia.

5.1 AREAS DE INUNDACAO NA CIDADE DE ALTAMIRA, ESTADO DO PARA, EM
FUNCAO DA CRIACAO DO LAGO GERADO PELO BARRAMENTO DO RIO
XINGU

A matriz energética brasileira é predominantemente composta por usinas
hidroelétricas. Atualmente a usina hidroelétrica de Belo Monte, no estado do Par4 (maior obra
em execucdo no Brasil) tem sido alvo de diversos debates relacionados a sua viabilidade
técnico-econdmica.

O Relatério de Impactos Ambientais (RIMA) da usina de Belo Monte determinou uma
cota de inundagdo de 100 m (Referencial Ortométrico) para avaliacdo de impactos ambientais
para a cidade de Altamira. A partir destes dados aplicou-se a variacdo de valores nas alturas
ortométricas obtidas no presente trabalho de andlise comparativa das mesmas devido a
utilizacdo de diferentes métodos de levantamento, o que consequentemente resultou em
variagdes nos valores das dreas inundadas.

A Figura 25A mostra o estado do Pard no contexto nacional e a Figura 25B mostra a
cidade de Altamira em relacdo ao estado do Pard, bem como o delineamento da provavel drea

a ser inundada no caso da 1amina d’agua atingir a cota 100 m.

Figura 25 - Localizacdo da Cidade de Altamira em Relagdo ao Brasil e ao Estado do Pard

Nota: A ) Estado do Para no contexto nacional; B) Municipio de Altamira em relagdo ao estado do Para

Fonte: Autor, 2015.



Fonte: Imagem - Google Earth.
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\ Lupal: Variacdo da linha de inundagdo
em funcdo da altimetria do
terreno. No caso terreno com
v L , considerdvel variacao

Variagdo Max. Area altimétrica  implicando  em
pequena variacdo da drea
atingida pela cheia.

/) Area
Variacio Mini. Area
” J /S
\ Lupa2
Variagdo da linha de inundagdo
em funcdo da altimetria do
L terreno. No caso terreno com
~\/ Variagdo Max. pouca  variagdo  altimétrica
implicando em grande variagcdo
da 4rea atingida pela cheia.
-~/ Area Calculada

Variacio Mini. Area

Aplicando-se as variagdes obtidas de média, desvio padrdo e amplitude em funcio da
andlise comparativa feita entre os métodos de levantamento das alturas ortométricas, ou seja,
por GNSS e por modelagem matematica (MAPGEO 2010) em relagdo ao Nivelamento
Trigonométrico Topografico, obtiveram-se as seguintes variacdes na area de inundacao (areas
calculadas em func¢do da 4rea de inundagcdo obtida da carta 6365-EIA-DE-G91-010,
disponibilizada pela Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - Eletronorte) (BRASIL, 2009):



Figura 28 — Esquema da Variacio da Area de Inundagio
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AREA DE INUNDACAOC (CARTA 6365-ElA-DE-G91-010 curvas)

MAXIMA VARIACAO

MINIMA VARIACAO

Fonte: Autor, 2015.

A Figura 29 demonstra o esquema de variacdes mdximas e minimas das dreas da

Figura 28 para as variacdes obtidas em funcdo da média, desvio padrio e amplitude das

medidas devido a comparacdo entre os métodos de medicdo por GNSS (Geodésia) e

MAPGEO 2010 (Modelagem Matemdtica) em relacdo aos valores obtidos no nivelamento

trigonométrico (valores de referéncia), em seguida vemos estes dados tabelados (Tabelas 7 e

8).

Figura 29 — Esquema da Variacio da Area de Inundagdo para Cada Caso
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Fonte: Autor, 2015.
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Tabela 7 — Variacdo da 4rea de inundacdo em fung¢do da média, desvio padrdao e amplitude devido a
diferenca entre levantamento de altitudes ortométricas com GNSS e Nivelamento
Trigonométrico Topografico

Modelo Matematico MAPGEO 2010 x Nivelamento Trigonométrico Topografico

Média (0,6204) Desvio Padrao (0,1889) Amplitude (0,9163)
Area Inundada (Cota 6.225.625,32 | Area Inundada (Cota | 6.225.625,32 | Area Inundada (Cota | 6.225.625,32
100 m) 100 m) 100 m)
Area Inundada (Cota | 8.759.589,89 | Area Inundada (Cota | 7.512.326,09 | Area Inundada (Cota | 8.935.236,26
100 m) + Variacao 100 m) + Variagdo 100 m) + Variagdo

Area Inundada (Cota | 4.105.987,49 | Area Inundada (Cota | 5.662.998,86 | ArcaInundada (Cota | 4.002.658,27
100 m) - Variacio 100 m) - Variagdo 100 m) - Variacdo
Amplitude de Variacdo | 4.653.602,41 Amplitude de 1.849.327,23 Amplitude de 4.932.577,99
Variagao Variagao
Variacio da area 74,75 % Variacdo da drea 29,71% Variacdo da drea 79,23 %

Inundada em relacéo a
média (%)

Inundada em relagdo a
média (%)

Inundada em relagdo
a média (%)

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 8 — Variagcdo drea de inundag¢do em funcdo da média, desvio padrdo e amplitude devido a
diferenca entre levantamento de altitudes ortométricas com Modelagem Matemadtica
(MAPGEO 2010) e Nivelamento Trigonométrico Topogréfico

GNSS x Nivelamento Trigonométrico Topografico

Média (0,293 m) Desvio Padrao (0,200 m) Amplitude (0,826 m)
Area Inundada (Cota 6.225.625,32 | AreaInundada (Cota | 6.225.625,32 | Area Inundada (Cota 6.225.625,32
100 m) 100 m) 100 m)
Area Inundada (Cota | 7.289.057,60 | AreaInundada (Cota | 7.267.129,06 | AreaInundada (Cota | 8.625.859,55
100 m) + Variacao 100 m) + Variacdo 100 m) + Variacdo
Area Inundada (Cota 5.224.371,24 | AreaInundada (Cota | 5.218.236,60 | Area Inundada (Cota 4.580.569,14
100 m) - Variacao 100 m) - Variagdo 100 m) - Variacdo
Amplitude de Variacio | 2.064.686,36 Amplitude de 2.048.892,46 Amplitude de 4.045.290,41
Variagdo Variagao
Variacio da area 33,16% Variagdo da area 32,91% Variagdo da area 64,98 %
Inundada em relacéio a Inundada em relagdo a Inundada em relagdo
média (%) média (%) a média (%)

Fonte: Autor, 2015.

Na Tabela 7 e 8 temos as variacdes maximas € minimas, obtidas de valores de area de

inundacdo calculada através dos dados disponiveis na ‘CARTA 6365-EIA-DE-G91-010
curvas’ fornecida pela Eletronorte (BRASIL, 2009), a partir das varia¢cdes de média, desvio
padrao e amplitude, advindas da andlise comparativa feita entre nivelamento trigonométrico
e os outros dois métodos, rastreio de satélites (GNSS) e modelagem matematica (MAPGEO
2010).

Estes percentuais de variacdo podem ser considerados grandes se levarmos em conta o
caso em questdo, a inundacdo de dreas urbanas onde poucos metros quadrados podem

representar o espago de moradia de inumeras familias. Desta forma o uso desta técnica ndo é
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recomendando para este caso, em funcdo da grande dispersdo no valor obtido em relagdo a

média calculada.

5.2 DETERMINACOES DO PERFIL LONGITUDINAL DO RIO MAE-DO-RIO NO
ESTADO DO PARA

Através do perfil longitudinal (linha que une os pontos do seu leito, desde a nascente
até a foz) podemos estudar com exatiddo o declive do leito do rio ao longo do seu percurso. A
representacdo longitudinal de um canal pode ser uma ferramenta muito importante quando
aliada a estudos geomorfolégicos por facilitar a compreensdo dos condicionantes que
equilibram ou desequilibram o sistema fluvial e também para entender fendmenos
hidrolégicos em uma bacia hidrografica (SOUZA, R.; SOUZA, J.; GOLDFARB 2011).

Neste segundo estudo de caso, também visando a aplicabilidade dos métodos de
levantamento analisados em funcdo das variacdes obtidas entre os mesmos, iremos calcular o
perfil longitudinal do Rio Mae-do-Rio (Figura 30), partindo da Cidade de Irituia até sua
desembocadura no Rio Guamé em um trecho com cerca de 27 Km de extensdo e também o
gradiente do mesmo, através de dados levantados topograficamente para em seguida aplicar as

variacOes advindas da andlise entre os métodos nas cotas iniciais a montante e finais a jusante

de forma a obter as maiores variagdes possiveis para o trecho total levantado.

guel do Guam4i-PA

Figura 30 - Rio Mae-do-Rio, trec
o

ho de Irituia-PA a Sdo Mi

v

Irituia s
I %

Fonte: Google Earth.
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A Tabela 9 mostra os dados geométricos levantados para o curso d’dgua em questao e
em seguida mostra-se o grafico com o perfil longitudinal dos cinco trechos de rio levantado e

o gradiente total calculado para a extensao levantada de 27,32 Km.

Tabela 9 - Dados Geométricos Obtidos por Levantamento Topogréfico

Dados de campo

Cota Montante Cota Diferenca Extensdo do  Extensdo total ~ Gradiente
Trecho (m) Jusante (m)  Altimétrica (m) Trecho (Km)  Trecho (Km) do Trecho
1 9,75 9,35 0.4 6,14 6,14 0,007%
2 9,35 9,08 0,27 5,25 11,39 0,005%
3 9,08 8,96 0,12 7,1 18,49 0,002%
4 8,96 8,89 0,07 4,59 23,08 0,002%
5 8,89 8,83 0,06 4,24 27,32 0,001%

Fonte: Autor, 2015.

Figura 31 - Perfil Longitudinal de um trecho do Rio Méae-do-Rio

} PERFIL LONGITUDINAL
9.75 I DADOS LEVANTADOS
o : "
< 9.35] " o GRAD. TOTAL = 0.003%
2 9.08 ! e,
8.96 |
3 &8 =
O o
MONTANTE _ 0.0 _JUSANTE
- 6.14 11.39 18.49 2308 2732
DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

Fonte: Autor, 2015.

Aplicando-se as variagdes de média, desvio padrdo e amplitudes oriundas da anélise
dos resultados obtidos por diferentes fontes altimétricas de forma a obter a méxima variacao
de gradiente, ou seja, vaiando-se a maior cota a montante a0 maximo e a menor cota a jusante
ao minimo, e variando-se a maior cota a montante a0 minimo € a menor cota a jusante ao

maximo, obtiveram-se os seguintes resultados para a extensdo total de estudo:
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Figura 32 - Variacdo obtida em fungio da média de resultados entre os métodos de levantamento por
nivelamento e por rastreio GNSS

o Nivelamento Trigonométrico X GNSS
x
= COTAA COTAA | DIFERENCA | EXTENSAODO | GRADIENTE
E TRCHO | \ONTANTE (m) [JUSANTE (m) | ALTIMETRICA (m) | TRECHO (km) | DOTRECHO it
1]
<L
= Max. Jusante e
9 1a5 9,13 945 -032 73R 7o O s R
in. -0,6204
1a5 1037 821 216 27,2 I L] i
Max. Montante
10.37|
945 |
9.13
821 JUSANTE
80 : : ‘ : >
MONTANTE 6.14 1139 18.49 2308
Fonte: Autor, 2015.

Figura 33 — Variag@o obtida em funcdo do desvio padrao de resultados entre os métodos de

levantamento por nivelamento e por rastreio GNSS

DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

o
-
x Nivelamento Trigonométrico X MAPGEO 2010 - Modelagem
£
G Qrct COTAA COTAA DJFFRENCA EXTENSAODO | GRADIENTE COMBINAGOES
I‘E MONTANTE (m) JUSANTE(m] ALTIME[RICA{m) TRECHO (Km) DO TRECHO
8 Max. Jusante e o
1a5 9,5611 9,0189 0,5422 27,32 0,198% Variagdo do
Min. Montante .
T Desvio Padrdo (+/-
1a5 9,9389 86411 1,2978 7,32 0,475% il 0,1889)
Max. Montante
9.94 -
9.56
9.02
8.64 JUSANTE
I i I I I | -
810, ; ‘ : : =
MONTANTE —° 6.14 11.39 18.49 23.08

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 34 — Variacio obtida em func¢do da amplitude de resultados entre os métodos de levantamento
por nivelamento e por rastreio GNSS

o
; Nivelamento Trigonométrico X GNSS
g TRCHO COTAA COTAA DIFERENCA EXTENSAODO | GRADIENTE COMBINACOES
2 MONTANTE (m) {JUSANTE (m) | ALTIMETRICA (m)| TRECHO (Km) | DO TRECHO
=
3 125 892 965 073 7,32 o | VEx-USMER |y o da
Min. Montante ;
Min. Jusante e fmeltisel/
’ 0,826]
1a5 10,58 8,00 2,57 21,32 0,94% o [ )
10.58
9.65
8.92
80 JUSANTE
MONTANTE 6.14 11.38 18.49 23.08 27.32
DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

Fonte: Autor, 2015.

Figura 35 - Variacdo obtida em fun¢io da média de resultados entre os métodos de levantamento por
nivelamento e por modelagem com o MAPGEO2010

o
; Nivelamento Trigonométrico X MAPGEQ 2010 - Modelagem
£ o
—~ COTAA COTAA DIFEREN EXTENSAO DO | GRADIENTE
0 TRCHO i COMBINAGOES
< MONTANTE (m) |JUSANTE (m)|ALTIMETRICA (m)| TRECHO (Km) | DO TRECHO
o]
(3] Max. Jusante e
125 9,13 9,45 -0,32 27,32 012% | Min. Montants [Varisgio da Média
in, +/-0,6204)
1as 10,37 821 216 732 gy, | Mnluntes | / )
Max, Montante
10.37
9.45
9.13
8.21 JUSANTE
a0 | | | ; |
MONTANTE 6.14 11.39 18.49 23.08 27.32

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 36 — Variacio obtida em func¢do da amplitude de resultados entre os métodos de levantamento
por nivelamento e por modelagem com o MAPGEQO2010

791 L

=
%
E Nivelamento Trigonométrico X MAPGEO 2010 - Model
9] 2
< COTAA COTAA DIFERENGA EXTENSAO DO | GRADIENTE .
5 Ui MONTANTE (m) |JUSANTE (m)|ALTIMETRICA (m)| TRECHO (Km) DO TRECHO LOMBIRALDS
o
Max. Jusante e S
la5s 883 975 -0,91 27,32 -0,33% X Variagdo da
Min. Montante :
R Amplitude (+/-
1a5 10,67 7,91 275 27,32 1,01% Gl 0,9163)
1067 Max. Montante
9.75+
883 |
JUSANTE
55 ! '
MONTANTE 6.14 11.39 23.08 27.32
DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

Fonte: Autor, 2015.

Figura 37 — Variacao obtida em fungdo do desvio padrao de resultados entre os métodos de

levantamento por nivelamento e por modelagem com o MAPGEO2010

o
b, 27
x Nivelamento Trigonométrico X MAPGEQ 2010 - Modelagem
£
7 TRCHO COTAA COTAA DIFFRENCA EXTENSAODO | GRADIENTE COMBINACOES
|<E MONTANTE (m) [JUSANTE (m)| ALTIMETRICA (m)| TRECHO (Km) | DO TRECHO
8 Max. Jusante e =
1as 9,5611 9,0189 0,5422 27,32 0,198% Variagdo do
Min. Montante .
e Desvio Padrdo (+/-
135 9,9389 86411 1,2978 7,32 0,475% ety 0,1889)
Max. Montante
9.94 4
9.56
9.02
8.64 JUSANTE
—1 i I I L | -
810, ; ‘ : : : =
MONTANTE 6.14 11.39 18.49 23.08 2732
DISTANCIA HORIZONTAL (Km)

Fonte: Autor, 2015.

A Tabela 10 e 11 demonstram as variacdes obtidas para o valor do gradiente em

func¢do das variagdes das cotas a montante e a jusante no trecho estudado.
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Tabela 10 — Variacdo do Gradiente em Funcdo da Média, Desvio Padrdo e Amplitude para a andlise

Nivelamento Trigonométrico X GNSS

Trecho

l1a5s

las

1a5

1a5

l1as

las

1a5

do Método GNSS
Cota Cota
Montante Jusante (m)
(m)
9,75 8,83
9,46 9,12
10,04 8,54
9,55 9,03
9,95 8,63
8,92 9,65
10,58 8,00

Diferenca
Altimétrica

(m)

0,92

0,33

1,51

0,52

1,32

-0,73

2,57

Extensao
do Trecho
(Km)

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

Gradiente
do Trecho

0,003%

0,001%

0,006%

0,002%

0,005%

-0,003%

0,009%

Variacoes nas
cotas em
funcio da
analise dos
métodos
DADOS
ORIGINAIS
Max. Jusante e Variagdo
Min. Montante da Média
Min. Jusante e (22
Max. Montante
Max. Jusante e Variagao
Min. Montante do Desvio
Min. Jusante e Pad(r)a;) (+-
Max. Montante 2)
Max. Jusante e Variagdo
Min. Montante da
p Amplitude
Min. Jusante e (+/-0,826)

Max. Montante

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 11 — Variacido do Gradiente em Funcido da Média, Desvio Padrdo e Amplitude para a andlise
do Método de Modelagem (MAPGEO2010)

Nivelamento Trigonométrico X MAPGEO 2010 - Modelagem

Trecho

1a5

las

l1a5s

1a5

1a5

las

l1a5s

Cota A Cota A

Montante Jusante
(m) (m)
9,75 8,83
9,13 9,45
10,37 8,21
9,56 9,02
9,94 8,64
8,83 9,75
10,67 791

Diferenca

Altimétrica

(m)

0,92

-0,32

2,16

0,54

1,30

-0,91

2,75

Extensao

do
Trecho
(Km)

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

27,32

Gradiente
do Trecho

0,003%

-0,001%

0,008%

0,002%

0,005%

-0,003%

0,010%

Variacoes nas
cotas em
funcio da
analise dos
métodos
DADOS
ORIGINAIS
Max. Jusante e
Min. Montante

Min. Jusante e
Max. Montante

Max. Jusante e
Min. Montante

Min. Jusante e
Max. Montante

Max. Jusante e
Min. Montante

Min. Jusante e
Max. Montante

Variacdo da
Meédia (+/-
0,6204)

Variagao do
Desvio Padrao
(+/-0,1889)

Variagdo da
Amplitude (+/-
0,9163)

Fonte: Autor, 2015.

Podemos observar, baseado nas tabelas 10 e 11 que a variagao no valor do gradiente é

pouco significativa se compararmos o valor do gradiente calculado a partir dos dados de

campo com os valores de gradiente encontrados apds aplicar as variagdes de média, desvio
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padrdao e amplitude obtidas da andlise feita entre as técnicas de rastreio GNSS e modelagem
matemdtica com relagdo a técnica convencional de levantamento por nivelamento
trigonométrico, indicando assim a viabilidade de ambas as técnicas no cdlculo de gradiente de

cursos d’dgua com caracteristicas semelhantes a do Rio Mae-do-Rio.

5.3 DETERMINACOES DO PERFIL LONGITUDINAL DO RIO UNA NO ESTADO DE
PERNAMBUCO

Neste terceiro estudo de caso, visando a aplicabilidade dos métodos de levantamento
analisados em funcdo das variacdes obtidas entre os mesmos, serd caracterizado o perfil
longitudinal do Rio Una, no estado de Pernambuco (Figura 38). Os dados utilizados foram
retirados de um artigo intitulado ‘Determinac¢do e analise do perfil longitudinal do Rio
Una-Pe’ apresentado no XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, de autoria de Souza
et al. (2011). A aplicacdo das variacdes de média, desvio padrdo e amplitude obtidas a partir
da andlise realizada entre as diferentes técnicas em um corpo d’dgua com caracteristicas
topogréaficas diferentes das verificadas no estudo de caso anterior servird para uma melhor
andlise da real aplicabilidade das técnicas de GNSS e modelagem matemadtica no cédlculo de
gradiente de corpos d’agua.

Ap6s calculando o gradiente do Rio Una nos trechos 1 a 10, serd em seguida aplicada
as variacdes nas cotas iniciais a montante e finais a jusante de forma a obter as maiores

variagdes possiveis para o trecho total levantado, conforme caso anterior.

o Rio Un

Figura 38 - Curso Principal d

Fonte: Souza et al., 2011.
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A Tabela 12 mostra os dados geométricos levantados para o curso d’dgua em questao
e em seguida mostra-se o grafico com o perfil longitudinal do trecho de 1 a 10 do rio e o

gradiente total calculado para a extensao levantada de 40,14 Km.

Tabela 12 — Dados de referéncia — Trabalho: Determinacio e andlise do perfil longitudinal do Rio

Una-Pe

Trecho Cota a Cota a Diferenca Extensao do Extensao Gradiente
montante (m) jusante (m) altimétrica (m)  trecho (Km) total (km) do trecho

1 759,00 744,00 15,00 4,22 4,22 0,36%

2 744,00 732,00 12,00 3,92 8,14 0,31%

3 732,00 712,00 20,00 3,86 12,00 0,52%

4 712,00 693,00 19,00 4,00 16,00 0,48%

5 693,00 673,00 20,00 4,24 20,24 0,47%

6 673,00 651,00 22,00 3,90 24,14 0,56%

7 651,00 636,00 15,00 3,90 28,04 0,38%

8 636,00 626,00 10,00 4,00 32,04 0,25%

9 626,00 618,00 8,00 4,20 36,24 0,19%

10 618,00 608,00 10,00 3,90 40,14 0,26%

TOTAL 759,00 608,00 151,00 40,14 40,14 0,38%

Fonte: Souza et al., 2011.

Abaixo vemos o grafico do perfil longitudinal total do trecho considerado.

Figura 39 - Perfil Longitudinal Levantado de um Trecho do Rio Una-PE

T8 =

PERFIL LONGITUDIMAL TOTAL (0,38%)

3

< —PERFIL LONGITUDINAL POR TRECHO

'_

0

0
-] : _ JUSANTE _
MONTANTE 40,14

Fonte: Autor, 2015.

Aplicando-se as variagdes de média, desvio padrao e amplitudes oriundas da andlise
comparativa dos resultados obtidos por diferentes fontes altimétricas de forma a obter a
méxima variagdo de gradiente, ou seja, vaiando-se a maior cota a montante a0 maximo e a
menor cota a jusante a0 minimo, e variando-se a maior cota a montante a0 minimo € a menor
cota a jusante a0 maximo, obtiveram-se os seguintes resultados para a extensao total de estudo

(Trecho 1 al0):
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Tabela 13 — Tabela de Variacdo do Gradiente em Func¢do da Variagdo de Média, Desvio Padrdo e
Amplitude da Anélise Feita entre Nivelamento Trigonométrico e GNSS

Nivelamento Trigonométrico X GNSS

TRECHO Cota a Cota a Diferenga Extensao Gradiente = Combinacdes
montante  jusante (m) altimétrica do trecho do trecho
(m) (m) (Km)
1a10 759,00 608,00 151,00 40,14 0,3762% Dados
originais
1a10 758,71 608,29 150,41 40,14 0,3747% Max. Jusante  Variagdo
e Min. da Média
Montante (+/-0,293)
1a10 759,29 607,71 151,59 40,14 0,3776% Min. Jusante
e Max.
Montante
1a10 758,80 608,20 150,60 40,14 0,3752% Max. Jusante  Variacdo
e Min. do Desvio
Montante Padrao
1a10 759,20 607,80 151,40 40,14 0,3772% Min. Jusante (+/-0,2)
e Max.
Montante
1a10 758,17 608,82 149,35 40,14 0,3721% Max. Jusante  Variagdo
e Min. da
Montante Amplitud
1a10 759,83 607,17 152,65 40,14 0,3803% Min. Jusante e (+/-
e Max. 0,826)
Montante

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 14 — Tabela de Variacdo do Gradiente em Fungdo da Variagdo de Média, Desvio Padrdo e
Amplitude da Andlise Feita entre Nivelamento Trigonométrico e MAPGEO2010 —
Modelagem Matemaética

Nivelamento Trigonométrico X MAPGEOQO 2010 - Modelagem

Trecho Cota a Cota a Diferenga Extensao Gradiente Combinacdes
montante jusante altimétrica do trecho do trecho
(m) (m) (m) (Km)
1a10 759,00 608,00 151,00 40,14 0,3762% Dados
originais
1a10 758,38 608,62 149,76 40,14 0,3731% Max. Jusante e Variacao
Min. Montante  da Média
1a10 759,62 607,38 152,24 40,14 0,3793% Min. Jusante e (+-
Max. Montante ~ 0,6204)
1a10 758,81 608,19 150,62 40,14 0,3752% Max. Jusante e~ Variagdo
Min. Montante  do Desvio
1a10 759,19 607,81 151,38 40,14 0,3771% Min. Jusante e Padrao
Max. Montante (+/-
0,1889)
1a10 758,08 608,92 149,17 40,14 0,3716% Max. Jusante e~ Variagdo
Min. Montante da
1a10 759,92 607,08 152,83 40,14 0,3807%  Min. Jusante e ~Amplitude
Max. Montante (+/-
0,9163)

Fonte: Autor, 2015.
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Constata-se que a alteracdo do gradiente para cada situacdo variou muito pouco em
relacdo ao gradiente calculado a partir de dados originais de campo, demonstrando que para
este tipo de estudo ha possibilidade de utilizar ambos os métodos de levantamento altimétrico

analisados, GNSS e modelagem por MAPGEO2010.

5.4 CALCULO DA PERDA DE SOLO ATRAVES DA METODOLOGIA RUSLE

A equacgdo universal de perda de solo revisada ou simplesmente RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) é um modelo empirico para cdlculo do arrasto de sedimentos e
tem aplicagdes diversas, como por exemplo, em pequenas bacias hidrolégicas. Em dissertagdo
de mestrado Santos (2013) avalia o uso deste modelo para cdlculo do montante de sedimentos
em uma pequena bacia hidrologica da Regido Amazonica, a Bacia do Igarapé do Prata, no
municipio de Capitdo Poco - PA. Como mais um estudo de caso com a finalidade de avaliar o
impacto em estudos hidroldgicos de distintas técnicas de obten¢do do referencial altimétrico
ortométrico iremos aplicar as variagdes de média, desvio padrao e amplitude ao cdlculo do
montante de sedimentos transportados nesta bacia hidrografica, utilizando para tanto os dados
propostos pelo autor do trabalho acima citado, variando apenas o fator declividade (S) na
equacdao RUSLE utilizada.

Neste modelo de perda de solo temos a equagao:

A =RK.LS.CP

Onde:

A - perda de solo média por unidade de drea (t.ha'.ano™);
R - fator de erosividade da chuva, (MJ.mm ha™'.h".ano™");
K - fator de erodibilidade do solo, (t hah MJ! ha'mm™);
LS - fator comprimento e declividade de rampa;

C - fator de uso e cobertura do solo;

P - fator de praticas conservacionistas.
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Santos (2013) propde os seguintes valores da RUSLE para a Bacia do Igarapé do

Prata, no Municipio de Capitdo Poco, Estado do Para:

R =12.145 MJ.mm.ha'.ano™! (fator de erosividade da chuva)
K = 0,026 tha.h.MJ " .ha.mm™ (fator de erodibilidade do solo)
SL = 0,38 (fator comp rimento e declividade de rampa)

C = 0,031 (fator de uso e cobertura do solo)

P =1 (fator de praticas conservacionistas)

Com a finalidade de validar os valores de rampa e declividade (LS) utilizados por Santos
(2013), foram levantados dois pontos geodésicos através de rastreio do sistema GNSS, onde os
mesmos tiveram seus dados processados pela técnica de posicionamento por ponto preciso ou
PPP, processamento este realizado pelo IBGE, onde foi obtido a diferenca de nivel entre os
mesmos. A Figura 40 demonstra a localizacdo destes pontos em relagdo a Bacia do Igarapé do

Prata.

Figura 40 — Locacdo dos Pontos Geodésicos na Bacia do Igarapé do Prata

Hotel Fazenda Cachorira @7 15001540 150 5um

01715601£A0.150.sum

Fonte: Autor, 2015.
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A rampa de escoamento considerada (L= 8 Km) foi obtida graficamente a partir do
modelo digital apresentado por Santos (2013). Assim os valores de L (rampa) e S
(declividade) foram entdo determinados e servirdo de referéncia para toda a bacia. As figuras
41 e 42 demonstram as monografias geradas para cada marco contendo os dados acima

mencionados.

Figura 41 — Monografia do Marco 017156

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

&2/BGE

Sumario do Processamento do marco: 017156

II:I[I'.‘].D: AAA A MM HE-MM SN, 55

Fi.‘l'l:l AR A MM D HEME:SS, 55

Modo de Operagiao do Usudrio:

Observacao processada:

015,01/ 15 13:25:55 00
015/01715 14:41:55,00
ESTATICO

CODIGO & FASE

Modelo da Antena: NACQ DISPONIVEL

Orbitas dos satélites:! RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento|s): o, 00
Sigma® da pseudodistinciam): 2,000
Sigma da portadoram): 0,015
Altura da Antena®[m): 0,000
Angulo de Elevagio(graus): 10,000

Residuos da psendodistincialm):
Resfduos da fase da portadora(cm):

Coordenadas Sirgas

Latitude(gms)  Longitode(gms) Al Geo(m) UTM N{m) UTM E(m) MC
Em 20004 (& » que deve ser wmanyt  -17 417 48,0838° 47" DB 3550227 56,07 981233623 265268265 45
Ma data do levantamento® -1° 41° 4B0FT9  -4T° D6° 3568427 56,07 9812336.401 265268203 45
Sigma(05%)" (m) 0,00 0,000 0,006
Modelo Geoldal MaPCGEQ2010
Ondulagio Geoldal (m) -24,22
Altitude Ortométrica (m) 0,29

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico  Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0 450 1,000 0,030 0,050
Apés 2 horas 0. 300 0,200 0,015 0,025
Apés 4 horas 0,200 0,500 0,006 0,015
Apés 6 horas 0,130 (3,400 (0,004 0,010

Fonte: Autor, 2015.
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Modo de Operacao do Usuario:

Observacio processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

Intervale do processamento(s):
Sigma® da pseudodistinciaim):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®[m):
Angulo de Elevagio|graus):

Resfduos da pseundodistinciam):
Resfduos da fase da portadoralcm):

015,01/ 15 15:49:50,00
2015/01, 15 16:56:15,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
NAO DISPONIVEL
RAPIDA

L3

5,00

2,000

0,015

1,386

10,000

1,68 GPS

1,34 GPS

MNa data do levantamento®
Sigma(o5%)" (m)

Modelo Geoldal
Ondulagio Geoldal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Em 2000.4 ﬂlmﬂ“l-mlﬁd

Coordenadas Sirgas

Latitude{gms)
-1° 38° 08,3775
-1" 30" 08 ATIT
0017 0,050
MAaPGEQ2Z010

-24,22

52,04

Longltude(gms)
-47" 07" D0,1349°
-47" 07" D0,1369°  2TED

Alt. Geo.(m)
27,82

UTM N{m)
17242 230
GE1T24Z.40%
0,088

UTM E{m) MC
264507261 43
264507.199 -45

Uma frequéncia

Apés 1 hora 0,450 1,000
Apés 2 horas 0,300 0,500
PR S 0,200 0,500
Apés 6 horas 0,180 0,400

Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor

Altimétrico
0,030 0,050
0,005 0,025
0,006 0,015
0,004 0,010

Fonte: Autor, 2015.
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Foi entdo determinado um valor de LS igual a 0,048, ficando este valor dentro da

margem de variabilidade proposta por Santos (2013), que foi de 0,001 a 2,83 tendo como

valor considerado pelo autor 0,38. Introduzindo-se na equacdo RUSLE este novo valor de LS

para a bacia em estudo e mantendo-se constantes os demais valores dos termos da equagao

propostos pelo autor foi possivel calcular o valor do montante anual de solo sedimentado para

a bacia 0,47 t.ha'.ano’!, valor este que serd o referencial na anélise.
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Em seguida foi calculado diversos valores de producdo de sedimentos para a bacia em
questdo em fungdo da variacdo do fator R(declividade) da equacdo RUSLE, em func¢do dos
valores de média, desvio padrao e amplitude, valores estes vindos da andlise comparativa de
dados altimétricos determinados por fontes diversas (rastreio GNSS, modelagem matemaética
e topografia convencional).

As Tabela 14 e 15 demonstram as variacdes no quantitativo final de sedimentos ao

aplicar as variagdes no fator declividade da bacia (R).

Tabela 15 — Variacdo do Montante de Sedimentos em Fung¢éo da Variagdo da Declividade da Bacia.
Variacao Producao Sedimentos Em Funcao do Fator Declividade R

Nivelamento Trigonométrico X GPS

Variacao Aplic. S (LS) A Decliv. ALS A A (t/ha.ano)
Decliv. Média Bacia (Ref.) 0,0035 0,0283 0,2765
Decliv. Max. (Média) 10,293 0,0036 0,0285 0,2794
Decliv. Min. (Média) |1,293 0,0035 0,0280 0,2737
Decliv. Max. (Desv. Padrdo) 10,2 0,0036 0,0285 0,2785
Decliv. Min. (Desv. Padrdo) | 0,2 0,0035 0,0281 0,2746
Decliv. Max. (Amplitude) 1 0,826 0,0036 0,0291 0,2846
Decliv. Min. (Amplitude) | 0,826 0,0034 0,0274 0,2684

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 16 — Variacdo do Montante de Sedimentos em Fung¢do da Variacio da Declividade da Bacia.

Variacao Producao Sedimentos Em Funcao do Fator Declividade R

Nivelamento Trigonométrico X MAPGEO2010

Variacio Aplic. S (LS) A Decliv. ALS A A (t/ha.ano)
Decliv. Média Bacia (Ref.) 0,0035 0,0283 0,2765
Decliv. Max. (Média) 10,6204 0,0036 0,0289 0,2826
Decliv. Min. (Média) |0,6204 0,0035 0,0276 0,2705
Decliv. Max. (Desv. Padrao) 10,1889 0,0036 0,0284 0,2784
Decliv. Min. (Desv. Padrio) | 0,1889 0,0035 0,0281 0,2747
Decliv. Max. (Amplitude) 1 0,9163 0,0036 0,0292 0,2855
Decliv. Min. (Amplitude) | 0,9163 0,0034 0,0273 0,2676

Fonte: Autor, 2015.
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A Tabela 17 mostra a média, o desvio padrdo e a amplitude destas variagdes de
producdo de sedimentos em funcdo das variacdes de declividade aplicadas a declividade

média da bacia.

Tabela 17 — Média, Desvio Padrdo e Amplitude das Variagdes da Producéo Anual de Sedimentos Para
a Bacia do Igarapé do Prata

Producao de Sedimentos A (t/ha.ano)

Variagdo da Producao de
Média Des. Pad. Amplitude Sedimentos em Relacdo ao
Valor de Referéncia (%)

Nivelamento

Trigonométrico X GPS 0,2765 0,0056 0,0162 5,85%
Nivelamento
Trigonométrico X 0,2765 0,0069 0,0179 6,49%
MAPGEO2010

Fonte: Autor, 2015.

Com base nos dados da tabela 17, podemos concluir a média dos valores de producao
de sedimentos para ambas as comparacdes deu exatamente o valor de referéncia (0,2765
t/ha.ano) e as amplitudes refletiram pouca variagdo desta producido com relacdo ao valor de
referéncia, indicando a aplicabilidade de ambos os métodos neste tipo de estudo hidrolégico.
Ja os valores e desvio padrao semelhantes indica, para ambos os métodos, pouca dispersao no
valor final de produgdo de sedimentos, tanto para levantamento com GPS, como para o
método de modelagem por MAPGEO2010, no caso deste tipo de estudo de arrasto de

sedimentos.
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CAPITULO 6
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6 CONCLUSOES E PROPOSICOES

A andlise feita entre as diferentes técnicas de obteng¢do das alturas ortométricas,
geodésia, através de rastreio de sistemas GNSS e a modelagem matematica, através do
sistema de interpolagdo geoidal do IBGE (MAPGEO 2010) em relacdo as técnicas
convencionais de levantamento ou seja o nivelamento trigonométrico topogréfico,
demonstram varia¢des que quando aplicadas para cdlculo de grandes dreas de inundagdo, com
topografia pouco acidentada, como € o caso da drea da cidade de Altamira, geram valores
com diferenca excessiva para serem considerados no caso de dreas densamente habitadas,
gerando por tanto uma elevada margem de variacdo possivel, uma vez que devido a natureza
do terreno, pequenas variagdes nos valores altimétricos repercutem significativamente no
valor da 4rea inundada.

No estudo de caso analisado para drea de inundagdo, as variagdes encontradas para o
valor da 4rea inundada foram da ordem de 74,75%, 29,71% e 79,23% respectivamente quando
aplicadas a média, desvio padrdao e amplitude advindos da andlise feita entre a técnica de
modelagem matemadtica e a técnica convencional de levantamento topogréafico. Ja da andlise
feita entre a técnica de rastreamento GNSS e a técnica convencional de levantamento
topografico, obteve-se variacdes de 33,16%, 3291% e 64,98%, demonstrando a
inaplicabilidade de tais técnicas para o caso analisado.

Ja no caso de levantamentos de perfis longitudinais de rios a variagdo altimétrica
alcancada em funcdo da extensdo do trecho calculado mostrou uma variacdo de gradiente
muito pequena, mesmo quando se trata de cursos d’dgua com perfis longitudinais diferentes,
no caso do rio Mae-do-Rio o gradiente levantado foi de 0,003% sendo que a maior variagdao
resultou em um gradiente de 0,010% e para o rio Una o gradiente de referencia 0,376% deve
sua maior variagdo para 0,380%, sugerindo ser possivel a utilizacdo de quaisquer dos dois
métodos analisados para serem utilizados neste tipo de estudo hidrolégico.

No caso do cédlculo do montante de sedimentos em bacia hidrografica na regido
amazonica (método RUSLE), verificou-se que a média das varia¢des do quantitativo final de
sedimentos (0,2765 t/ha.ano) foi idéntico ao valor de referéncia utilizado, sendo que este
montante variou entre 5,85% e 6,49%, indicando aplicabilidade de ambos os métodos para
este tipo de estudo hidroldgico.

Como continuidade dos estudos, sugere-se aplica-se esta mesma metodologia utilizada

em outra andlise comparativa com caracteristicas de relevos diferentes das utilizadas neste
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estudo, tais como maior extensdo da se¢do de nivelamento, com topografia mais acidentada,
utilizar como valores de referéncia o levantamento geométrico que, em tese, € mais preciso
que o trigonométrico utilizado neste trabalho, aumentar o tempo de ocupacdo GNSS nos
pontos ao longo da se¢do de nivelamento aproximando-se do tempo de ocupacdo das RN’s,
aplicar as variacOes encontradas em estudos de casos de naturezas distintas em relagdo aos
aqui abordados tais como cdlculo de dreas de contribui¢do de bacias hidrograficas, estudos de
drenagem, aquedutos, transposicdo de bacias, para que se possa obter outros estudo
comparativo, buscando contribuir assim para que métodos alternativos, céleres, acessiveis do
ponto de vista técnico e econdmico possam ser cada vez mais utilizados na obten¢do de dados
altimétricos e alturas ortométricas que subsidiem estudos hidrolégicos, para fins de

engenharia.
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