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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacéao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecol6gica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o0 meio ambiente e principalmente a propor
inovagdes tecnolbgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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CAPITULO 5

AVALIACAO DE DIFERENTES ME'I:ODOS DE NIVELAMENTO
NA DETERMINACAO DO VOLUME DE SOLO

Vagner Pereira do Nascimento
Mestrando em de Ciéncias Ambientais.
Universidade Brasil.

Luiz Sérgio Vanzela

Professor titular do Programa de P6s-Graduacéao
Stricto Sensu em Ciéncias Ambientais da
Universidade Brasil- Fernandépolis (SP), Brasil.

Elaine Cristina Siqueira

Professora Mestre Escola Técnica Estadual Prof.
Armando José Farinazzo — Fernandopolis (SP),
Brasil.

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
avaliar a frequéncia de erros em diferentes
métodos de nivelamento na determinacdo do
volume de solo. Para isso, foi implantado uma
malha de 36 pontos em uma area rural no
municipio de Jales-SP. Utilizou-se o nivelamento
geomeétrico e o contranivelamento por diferentes
métodos (nivelamento geométrico, nivelamento
com GNSS e GPS, nivelamento trigonométrico
e nivelamento por imagens ASTER e SRTM).
Diante dos resultados, na determinacédo do
volume de solo, recomenda-se o0 método de
nivelamento trigonométrico para tolerancia de
erros abaixo de 0,1%. Se o limite de erro for de
até 0,5%, o método de nivelamento GNSS por
posicionamento relativo cinematico RTK UHF
pode ser utilizado. Os usos de imagens SRTM
e ASTER resultaram em erros, respectivamente

Meio Ambiente: Inovagcado com Sustentabilidade 2

de 39% e 50%,
nivelamento GPS por posicionamento absoluto

enquanto o método de

com codigo C/A resultou em erro de cerca de
95%.
PALAVRAS-CHAVE:
sensoriamento remoto.

altimetria, GNSS,

EVALUATION OF DIFFERENT METHODS
OF LEVELING FOR DETERMINING THE
VOLUME OF SOIL

ABSTRACT: This work aimed to evaluate
the frequency of errors in different leveling
methods for determining the volume of soil. For
this, a grid of 36 points was constructed on a
farm, in Jales, a town in northwest Sao Paulo
state. Geometric leveling and counter-leveling
operations were performed by different methods
(geometric leveling, GNSS and GPS leveling,
trigonometric leveling and leveling from both
ASTER and SRTM images). Considering the
results, it is recommended the trigonometric
leveling method for error tolerance below 0,1%
for determining the soil volume. If the error limit
is set at 0.5%, the GNSS leveling method by
RTK UHF, kinematic relative positioning, can be
used. Using SRTM and ASTER images resulted
in errors respectively of 39% and 50% while
GPS leveling method by absolute positioning
with C/A code resulted in an error of about 95%.
KEYWORDS: altimetry, GNSS, remote sensing.
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INTRODUGCAO

Durante os ultimos anos, observou-se uma exigéncia do mercado no aumento da
producao operacional em topografia. Os licenciamentos ambientais, a expanséo de
obras civis, a modernizacao de parques industriais e da mineracéo, os investimentos
em infraestrutura, o georreferenciamento de imoéveis rurais, a automacdo dos
cadastros urbanos e outros segmentos da engenharia, ampliam o rol de usuarios e
formadores de opinidao sobre a ciéncia topografica (TULER & SARAIVA, 2014).

Dentre as operacdes topograficas importantes nas obras de engenharia destaca-
se o0 nivelamento, que para Mccormac, Sarasua e Davis (2016), é a determinacao
de diferencas de cotas entre um conjunto de pontos. Se um ponto possui cota
conhecida, entdo as alturas relativas de todos os outros pontos podem ser obtidas
por nivelamento. O nivelamento geométrico é o método utilizado nos levantamentos
altimétricos de alta precisao que se desenvolvem ao longo de rodovias e ferrovias. No
Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, os pontos cujas altitudes foram determinadas a
partir de nivelamento geométrico, sdo denominadas referéncias de niveis (FREITAS
& BLITZKOW, 1999).

Os niveis sao os equipamentos utilizados para realizar o nivelamento geométrico
e podem ser Oticos, digitais ou de laser. O nivel 6tico é o equipamento de uso
convencional para o nivelamento geométrico e baseia-se na visada horizontal através
de um nivel de luneta sobre duas miras graduadas verticalizadas, colocadas sobre os
pontos, sendo 0 método mais preciso (DOMINGUES, 1979). O nivel eletrénico digital
€ um equipamento cujo principio de funcionamento é o processamento unidimensional
de imagens a partir de mira codificada em cédigos de barras (TEDESCHI; FAGGION;
ANDOLFATO, 2017). Ja o nivel laser € aplicado na engenharia civil para o nivelamento
de superficies em obras civis (BRUM, 2005).

No nivelamento trigonométrico a diferenca de nivel é determinada de forma
indireta, por meio de resolu¢des de tridngulos situados em planos verticais, que
passam pelos pontos, cuja diferenca de nivel € calculada pelas medi¢des dos dngulos
de inclinagdo do terreno (COMASTRI & TULER, 1999). Neste método utiliza-se a
estacao total, que permite a medicéao eletrénica desses angulos (SANTOS; FAGGION;
VEIGA, 2011).

Na fase de levantamento altimétrico podem também ser utilizados tecnologias
como o sensoriamento remoto (aerofotogrametria e imageamento por satélites) e
sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System). E para a construcao, edicéo e
analises espaciais desses dados, utilizam-se os sistemas de informacdes geograficas
- SIG (SILVEIRA & SILVEIRA, 2015).

Pela aquisicdo de dados geoespaciais com laser 3D, o qual permite obter uma
nuvem de pontos, e o método fotogramétrico de imagens sobrepostas, pode-se obter
o modelo 3D de alvos com potencial utilidade para determinagcao do volume (MANU;
PLAVICHEANU; TIVIG et al., 2016). A utilizacdo cada vez mais abrangente de Modelos
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Digitais de Elevagdo (MDE) denota a necessidade do reconhecimento das limitagbes
e potencialidades da modelagem e seus efeitos nos produtos derivados (SILVEIRA &
SILVEIRA, 2015).

Mas independentemente do método de nivelamento a ser utilizado nos servicos
€ necessario que os profissionais compatibilizem o levantamento a ser realizado com
a precisdo dos métodos disponiveis, que podem ser avaliados em funcéo dos erros
de cada método, pois a falta de preciséo pode resultar em informag¢des geoespaciais
que traduzem erroneamente a realidade (ELLIS & BARNES, 2015).

Para a determinacdo do erro altimétrico de fechamento deve-se conhecer a
cota ou a altitude de um ponto da poligonal basica do caminhamento e calcular as
demais cotas com as diferencas de nivel conhecidas entre todos os seus pontos. A
compensacéao do erro altimétrico de fechamento pode ser realizada pela distribuicéo
nas diferengas de nivel ou pela distribuicdo direta nas cotas. Consiste na divisdo do
erro altimétrico pelo numero de vértices do poligono, somando-se ou subtraindo-se
nas diferencas de nivel ou nas cotas (COMASTRI & GRIPP, 1998).

Alguns fatores afetam a precisdo do levantamento altimétrico com equipamentos
6ticos como a qualidade do equipamento de observacao, os métodos operacionais,
o operador, entre outros (CASACA; MATOS; DIAS, 2017). O erro de nivel aparente
(COMASTRI & TULER, 1999; TULER & SARAIVA, 2014) e a refragcao atmosférica
resultam em leituras refratadas de distédncia e diferencas de altitude (TULER &
SARAIVA, 2016). A precisao dos levantamentos com os equipamentos GNSS e GPS
(Global Positioning System) é afetada com os efeitos da ionosfera que causam atrasos
nos sinais dos satélites (MONICO, 2008), o controle das mensagens de navegacao
com a determinacédo das coordenadas dos satélites (Brosdcast Ephemerides) (SUCI;
CARVALHO; COSTA, 2010) e a solugdo de ambiguidades, que é de fundamental
importancia em posicionamentos que requeiram alta precisao (MACHADO, 2002).

Sendo assim, a avaliacdo de métodos mais modernos, que permitam a execu¢ao
do trabalho mais rapido e com precisdao compativel ao nivelamento geométrico,
devem ser avaliados a fim de buscar novas alternativas para facilitar a execugcao dos
levantamentos altimétricos. Neste contexto, o objetivo no trabalho foi avaliar o uso de
diferentes métodos de nivelamento na determinagdo de volume de solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em imével rural do municipio de Jales - SP, do Estado
de Sao Paulo, em area experimental localizada entre as latitudes 20°17°36,59” e
20°17°41,10” Sul e longitudes 50° 31’ 05,41” e 50°31°08,30” Oeste.

Foi implantada uma malha experimental (Figura 1) quadrada de 1 hectare (100
x 100 m) de area, com materializacao dos pontos rente ao solo. Os pontos foram
materializados com espagamento de 20 x 20 m, totalizando uma malha de 36 pontos.
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Ponto Coordenadas Planas UTM
E (m) N (m)

1 550326,66 7755858,84
2 550307,40 7755853,45
3 550288,14 7755848,05
4 550268,88 7755842,66
5 550249,62 7755837,27
6 550230,36 7755831,87
7 550224,97 7755851,13
8 550244,23 7755856,53
9 550263,49 7755861,92
10 550282,74 7755867,31
11 550302,00 7755872,71
12 550321,26 7755878,10
13 550315,87 7755897,36
14 550296,61 7755891,97
15 550277,35 7755886,57
16 550258,09 7755881,18
17 550238,83 7755875,78
18 550219,57 7755870,39
19 550214,18 7755889,65
Apoio 1 20 550233,44 7755895,04
21 550252,70 7755900,44
22 550271,96 7755905,83
23 550291,22 7755911,22
24 550310,48 7755916,62
25 550305,08 7755935,88
26 550285,82 7755930,48
27 550266,56 7755925,09
28 550247,30 7755919,70
29 550228,05 7755914,30
30 550208,79 7755908,91
31 550203,39 7755928,17
32 550222,65 7755933,56
33 550241,91 7755938,95
34 550261,17 7755944,35
35 550280,43 7755949,74
36 550299,69 7755955,14

Figura 1: Malha experimental de pontos e suas coordenadas Planas UTM Zona 22K, Datum
SIRGAS 2000.

Depois de locada a malha experimental foi realizado o nivelamento geométrico
do ponto 36 ao 01 pela técnica de nivelamento composto (ESPARTEL, 1987), em
que foram obtidas as cotas do terreno considerando o ponto 36 como a cota de
referéncia (442,209 m). Foi utilizado o equipamento nivel 6tico automatico Geomax
Zal-132. Os dados do nivelamento geométrico foram utilizados como referéncia para
a determinacéao dos erros proporcionados pelos demais métodos de coleta de dados.

Para a determinacéo dos erros foi realizado o contranivelamento do ponto 01 ao
36 da malha, com os seguintes métodos: nivelamento geométrico; nivelamento GNSS
por posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via NITRIP e tempo de
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ocupacgao de 4 segundos; nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico
RTK com correcéo via NITRIP e tempo de ocupacao de 10 segundos; nivelamento
GNSS por posicionamento relativo cinematico RTK com corre¢éo via UHF com tempo
de ocupacao de 4 segundos; nivelamento trigonométrico por irradiacdo com estacao
total; nivelamento GPS por posicionamento absoluto — cédigo C/A; nivelamento por
extracao de cotas na imagem ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (NASA, METI, 2010); e nivelamento por extracéo de cotas na
imagem do satélite SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (NASA, 2000).

O primeiro método de contranivelamento aplicado foi o nivelamento geométrico
(NG), com a utilizacdo do equipamento nivel 6tico automatico Geomax Zal-132,
pela técnica de nivelamento composto. Foram realizadas quatro leituras a ré e as
respectivas mudancas de estacao devido a acentuada declividade do terreno. Com a
utilizacdo de uma régua de aluminio de 4 metros (mira), prumada e colocada sobre
os piquetes, foram efetuadas leituras de campo. Os valores das cotas de cada ponto
foram determinados de maneira indireta com as leituras da mira. O calculo das cotas
foi realizado por meio da equacéao 01.

cOat = CDant + (LRé " L"rt) Equagéo 01

em que:

CO,, - cota atual (m)
CO,,, - cota anterior (m)
L, - leitura aré (m)

L, - leitura a vante (m)

O contranivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico em tempo
real com correcdo via UHF (RTK UHF), foram utilizados um par de receptores GNSS
Spectra Precision SP-80, com coletor de dados Spectra Precision Mobile Maper 20. O
receptor GNSS do ponto de apoio foi instalado em um ponto remoto ndo materializado.
A configuragéo do rover foi realizada com conexao de radio interno UHF e ajustamento
in loco com localizacdo do ponto de apoio 01 (Figura 1). Com o receptor GNSS rover
na posicao zenital realizou-se o georreferenciamento dos pontos, com permanéncia
de ocupacao de 4 s por ponto. Os equipamentos trabalharam com status fixo e laténcia
de 1 s. As informacdes de coleta de dados foram armazenadas de forma direta na
memoria interna do equipamento.

Para o contranivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico em
tempo real com correcao via NTRIP foi utilizado um receptor GNSS Spectra Precision
SP-80 rover e um coletor de dados Mobile Maper 20. A configuragédo do receptor
GNSS foi por conexédo de GSM interno, com utilizacdo da rede de telefonia mével.
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A conexao foi realizada diretamente com a base de monitoramento continuo de llha
Solteira — SP, localizada na latitude 20°25'40,02” Sul, longitude 51°20'36,18" Oeste
e altitude de 375,17 m. Foi realizado o ajustamento in loco do equipamento com
localizacédo do ponto de apoio 01. Os equipamentos trabalharam com status fixo e
laténcia de 1 s. As informacdes de coleta de dados foram armazenadas de forma
direta na memoria interna do equipamento. Nessas mesmas configuracbes foram
realizados os nivelamentos GNSS NTRIP com os intervalos de tempos de ocupacéo
de 4 s (NTRIP4) e 10 s (NTRIP10) sobre cada ponto.

O contranivelamento por nivelamento trigonométrico com estacao total (ET) foi
realizado com o auxilio de uma estacao total Pentax R425-VN, estacionado sobre um
ponto remoto ndo materializado. Este ponto ndo pertence a malha do experimento
e foi posicionado em lugar estratégico, com visibilidade panorédmica em toda a area
experimental. Para situar o equipamento no mesmo plano da malha foi arbitrado como
leitura a ré o ponto de apoio 01 e como primeira leitura a vante, para conferéncia de
ajustamento, o ponto de apoio 02 (Figura 1). A técnica utilizada para o nivelamento
trigonométrico foi a de levantamento planialtimétrico por irradiacédo (ABNT, 1994).

Ja para o contranivelamento pelo GPS por posicionamento absoluto — codigo
C/A foi utilizado o equipamento Garmin eTrex-10 e os dados foram imediatamente
coletados apbés o aparelho ser colocado sobre todos os piquetes de madeira na
superficie do solo.

O contranivelamento pela imagem ASTER foi realizado com o auxilio da
ferramenta “Add Surface Information” do ArcGIS10 utilizando os pontos da malha
como mascara, para a extracao das cotas sobre o modelo digital do terreno (MDT).
O mesmo procedimento foi realizado para o contranivelamento a partir da imagem
SRTM.

O nivelamento geométrico (NG) com nivel classe 3 (alta preciséo) foi
adotado como testemunha para a comparacdo dos demais métodos aplicados no
contranivelamento. A metodologia, de acordo com a ABNT (1994), foi de nivelamento
de linhas (ou circuitos e se¢des) de classe IN Geométrico com tolerancia de fechamento
determinada conforme a equacao 02.

=12 vk
ef vk Equacéo 02

, em que:
ef - erro de fechamento (mm)
K - extensao nivelada (km), medida num Unico sentido.

Assim, o valor da tolerancia de erro de fechamento altimétrico resultante foi de
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10,04 mm km'. As variaveis avaliadas para a comparagao quantitativa dos erros nos
diferentes métodos foram erro absoluto total, erro médio e o volume de solo calculado
da malha experimental. As variaveis subjetivas avaliadas para comparar os diferentes
métodos foram o padrao dos tragados das curvas de nivel e dos modelos digitais do
terreno.

Para os calculos de todas as variaveis, incialmente foram determinadas as
cotas dos pontos da malha por todos os métodos de contranivelamento e, em seguida,
as diferencas de nivel entre os pontos, pela equacéo 03.

DN = Cn = Con-n) Equacéo 03

, em que:
DN — diferenca de nivel entre as cotas de vante e ré (m);
C, — cota de vante (m);

C. — cota de ré (m).

Assim, considerando o ponto 01 da malha como o de referéncia de nivel (RN),
cujo valor altimétrico € de 435,264 m (determinado por posicionamento relativo
cinematico corrigido pela base NTRIP) foram efetuadas as corre¢des das cotas dos
pontos da malha a partir da RN (padronizacdo das cotas) somando-se as diferencas
de niveis calculadas pela equacéao 01.

A partir das cotas corrigidas determinou-se o erro absoluto total de cada método
de nivelamento por meio da equacéo 04.

e = |DNy + DNcy| Equacéo 04

, em que:

e - erro absoluto total (m);

DN, - diferenga de nivel entre a cota do ponto 36 e 01 da malha obtida por
nivelamento geométrico (m);

DN, - diferenga de nivel entre a cota do ponto 01 e 36 da malha, obtida por
contranivelamento utilizando os diferentes métodos (m).

Ja o erro médio foi determinado por meio da equacgao 05.

__ YIDNiyG—DNippml
m =

n Equacgéao 05
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, em que:
e_ - erro médio (m);

“n
|

DNi,, - diferenga de nivel “i” entre as cotas de vante e ré, obtidas pelo nivelamento
geométrico (m);

DNi,, - diferenga de nivel “i” entre as cotas de vante e ré, obtidas pelos diferentes
métodos (m);

n - numero de pontos da malha experimental.

Apds determinados os erros médios, foram calculadas as respectivas médias

e 0s erros padréo das médias. A comparacao entre os erros médios pelos diferentes
métodos de nivelamento levou em consideracao o critério de Gravetter & Wallnau
(1995), em que a diferenca estatistica ocorre quando n&o ha sobreposicao entre os
limites superiores e inferiores da média mais ou menos o erro padrédo da média.

Com as cotas padronizadas nos diferentes métodos, realizou-se a interpolacéo
pelo vizinho natural para a obtencéo dos modelos digitais do terreno (MDT), a partir
do qual, foram gerados os tracados das curvas de nivel e determinados os volumes
de solo da area estudada. Para a determinacao dos volumes de solo utilizou-se a cota
433,00 m como referéncia para o corte em todos os métodos de nivelamento.

Os softwares utilizados para coleta de dados nos equipamentos GNSS e estacéo
total foram, respectivamente, o CARLSON SuvCE e o PENTAX Powertopolite. A
interpolac@o e a triangulagéo de pontos, assim como as malhas de coordenadas,
foram geradas no software ArcGIS. As curvas de nivel foram processadas no software
TopoEVN. Os modelos tridimensionais do terreno foram simulados no software Surfer.
A determinacdo dos volumes foi realizada com o auxilio da ferramenta VOLUME
SURFACE do software ArcGIS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados (Figura 2), os métodos de menor erro, depois
do nivelamento geométrico (NG), foram os obtidos por nivelamento GNSS por
posicionamento relativo cinematico em tempo real com transmissao da correcao via
UHF (RTK UHF) e o por nivelamento trigopnométrico com estacéo total (ET), onde
0s erros absolutos totais foram de 0,005 e 0,006 m, respectivamente. Assim, estes
foram os unicos métodos que se enquadraram na classe de média precisao por
apresentarem erros absolutos totais inferiores a 10 mm km™ (ABNT, 1994).
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Figura 2: Resultado do erro absoluto total dos diferentes métodos de contranivelamento com
o nivelamento geométrico, em que NG - nivelamento geométrico, RTK NTRIP4 - nivelamento
GNSS por posicionamento relativo cinematico RTK com corregéo via NITRIP e tempo de
ocupacgao de 4s, RTK NTRIP10 - nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico
RTK com correcao via NITRIP e tempo de ocupacgéo de 10s, RTK UHF - nivelamento GNSS por
posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via UHF com tempo de ocupacgéao de 4s,
ET - nivelamento trigonométrico com estacgéo total, por irradiagéo, PA CA - nivelamento GPS por
posicionamento absoluto — codigo C/A, ASTER - nivelamento por extracéo de cotas da imagem
ASTER, SRTM - nivelamento por extracdo de cotas da imagem SRTM.

Todos os demais métodos apresentaram erros absolutos totais acima de 10
mm km™', sendo considerados de baixa precisdao. O método de menor precisao foi o
nivelamento GPS por posicionamento absoluto com o cédigo C/A (PA CA), no qual o
erro absoluto total foi de 5,421 m.

Outro fato relevante é que quando a correcédo do posicionamento foi realizada
com base na rede NTRIP, independente do tempo de rastreamento de 4 ou 10 s, 0s
erros absolutos totais foram superiores aos obtidos por meio de correcéo via UHF.

Estatisticamente, os métodos considerados de média precisdo altimétrica,
gue resultaram em desvio padrdao médio menor que 10 mm km™, conforme norma
técnica regente, NBR-13.133 - Execugcdo de Levantamento Topografico foram
respectivamente, o nivelamento geométrico, o nivelamento trigonométrico e o
nivelamento GNSS com posicionamento relativo RTK UHF. Os demais métodos de
nivelamento foram considerados de baixa precisdo altimétrica, que resultaram em
desvio padrao médio maior que 10 mm km-'.

Os métodos de menor erro médio, em relacdo ao método do nivelamento
geomeétrico, foram o nivelamento trigonométrico com estagao total (ET) e o nivelamento
GNSS com posicionamento relativo cinematico em tempo real, com correcao UHF
(RTK UHF), sendo de 0,003+0,001 e 0,005+0,001 m, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Resultado do erro médio nos diferentes métodos de contranivelamento com o
nivelamento geométrico, em que NG - nivelamento geométrico, RTK NTRIP4 - nivelamento
GNSS por posicionamento relativo cinematico RTK com corregéo via NITRIP e tempo de
ocupacao de 4s, RTK NTRIP10 - nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico
RTK com correcao via NITRIP e tempo de ocupacgéo de 10s, RTK UHF - nivelamento GNSS por
posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via UHF com tempo de ocupacgéao de 4s,
ET - nivelamento trigonométrico com estacgéo total, por irradiagéo, PA CA - nivelamento GPS por
posicionamento absoluto — codigo C/A, ASTER - nivelamento por extracédo de cotas da imagem
ASTER, SRTM - nivelamento por extracdo de cotas da imagem SRTM.

O método de nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico em
tempo real com correcao NTRIP (RTK NTRIP10), com tempo de ocupacéo de 10 s por
ponto, apresentou erro médio de 0,010+0,002 m, se enquadrando na classe de média
precisao, de acordo com a toleréncia de erro de fechamento (Equacéo 2). Ja com o
mesmo método, mas com tempo de 4 s (RTK NTRIP4), apresentou erro médio de
0,015+0,003 m, se enquadrando na classe de baixa precisdo. Pela inconstancia dos
sinais de telefonia celular mével no territorio brasileiro o sistema GPRS nao colaborou
para o equilibrio das transmissdes de dados interferindo circunstancialmente nos
resultados obtidos para um menor tempo de ocupacéo.

Os métodos de nivelamento por imagem de satélite proporcionaram erros
médios variando de 0,405+0,069 m para o SRTM e de 0,475+0,080 m para o ASTER,
enquanto o nivelamento GPS posicionamento absoluto com codigo C/A foi o de maior
erro médio (4,539+0,767 m).

Na Figura 4 é possivel comparar tridimensionalmente os modelos digitais de
terreno (MDT) obtidos pelos diferentes métodos de nivelamento.

Com relacédo aos modelos digitais do terreno, pode-se verificar que os métodos
de nivelamento trigonomeétrico com estacao total (ET) e GNSS (RTK UHF, RTK NTRIP4
e RTK NTRIP10) foram os que melhor representaram o terreno em compara¢ao com
o método de nivelamento geométrico (NG). A analise da escala cromatica no espectro
de cores fornecida pela imagem nos modelos digitais do terreno (MDT), para ambos
os métodos utilizados, apresentou semelhante ao modelo gerado com o nivelamento
geométrico (NG).
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Figura 4: Modelos digitais de terreno (MDT) gerados por diferentes métodos de nivelamento
(escala em metros), em que NG - nivelamento geométrico, RTK NTRIP4 - nivelamento GNSS
por posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via NITRIP e tempo de ocupacao
de 4s, RTK NTRIP10 - nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico RTK
com correcéo via NITRIP e tempo de ocupagéo de 10s, RTK UHF - nivelamento GNSS por
posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via UHF com tempo de ocupacgéao de 4s,
ET - nivelamento trigonométrico com estacéo total, por irradiagéo, PA CA - nivelamento GPS por
posicionamento absoluto — codigo C/A, ASTER - nivelamento por extracéo de cotas da imagem
ASTER, SRTM - nivelamento por extracdo de cotas da imagem SRTM.
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A modelagem de imagens apresentada nos modelos digitais de terreno (MDT)
demonstrou a qualidade dos trabalhos efetuados com a escolha dos recursos de
imagem SRTM e ASTER. As imagens apresentaram uma ligeira inclinacdo da direcao
do declive com melhor equivaléncia nos padrées do SRTM em relagcéao ao nivelamento
geométrico (NG).

No método de nivelamento GPS por posicionamento absoluto com o cédigo C/A
foi possivel observar que descaracterizou totalmente o terreno. Tal fato se deve a
baixa precisdo e acuracia dos receptores GPS de navegacéo que rastreiam apenas
o cbdigo C/A. Os receptores GPS por posicionamento absoluto com o cédigo C/A
sao destinados a levantamentos expeditos que requerem precisdao horizontal da
ordem de 10 m, no nivel de probabilidade de 95% (MONICO, 2008). Para Franco
(2009) os receptores GPS de navegacao ndo oferecem precisao suficiente e nao
séo recomendados para levantamentos geodésicos de precisao pois nao fornecem
garantia de exatidao.

Pelos modelos digitais de terreno foram determinados os volumes de solo, onde
o0 método por nivelamento geométrico (NG) resultou em 46.805 m? (Figura 5).
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Figura 5: Resultado do volume de solo obtido nos diferentes métodos de nivelamento, em
que NG - nivelamento geométrico, RTK NTRIP4 - nivelamento GNSS por posicionamento
relativo cinemético RTK com correcéo via NITRIP e tempo de ocupacgéo de 4s, RTK NTRIP10
- nivelamento GNSS por posicionamento relativo cinematico RTK com correcao via NITRIP
e tempo de ocupacéao de 10s, RTK UHF - nivelamento GNSS por posicionamento relativo
cinematico RTK com correcao via UHF com tempo de ocupacgéo de 4s, ET - nivelamento
trigonométrico com estacéo total, por irradiagéo, PA CA - nivelamento GPS por posicionamento
absoluto — codigo C/A, ASTER - nivelamento por extracéo de cotas da imagem ASTER, SRTM -
nivelamento por extracdo de cotas da imagem SRTM.

O método de menor precisao foi o de nivelamento GPS por posicionamento
absoluto com cbdigo C/A, que estimou um volume de 2.595 m3, que equivale a
apenas 5,54% do resultado obtido pelo método de nivelamento geométrico (NG).
Este resultado € preocupante, ja que a utilizacdo deste tipo de equipamento € muito
comum por profissionais relacionados a trabalhos ambientais, por ser de facil uso e
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de baixo custo (KRUEGER & TRANCHES, 2006).

O melhor resultado foi pelo método de nivelamento trigonométrico com estacao
total (ET), com erro abaixo de 0,1%. Mas se a tolerancia de erro em determinacao de
volume for de até 0,5%, os resultados evidenciaram que o método por nivelamento
GNSS por posicionamento relativo cinemético RTK UHF pode ser utilizados, mesmo
sem a conversao para coordenadas topograficas locais. O uso de imagens de satélite
resultou em erros variando de 39 a 50% enquanto o método de nivelamento GPS
por posicionamento absoluto com cédigo C/A resultou em erro de cerca de 95% na
determinacao do volume de solo.

CONCLUSOES

Os métodos que resultaram em menores erros totais em nivelamentos,
guando comparados com o nivelamento geométrico, foram o nivelamento GNSS por
posicionamento relativo RTK UHF e o nivelamento trigonométrico, se enquadrando
na classe de média precisao. Os métodos de maior erro total foram os nivelamentos
por imagens SRTM e ASTER, e o nivelamento com GPS por posicionamento absoluto
com codigo C/A, ndo sendo recomendado em caso de necessidade de precisao
topografica.

Para a determinagcdo do volume de solo, considerando a impossibilidade de
realizar o método de nivelamento geométrico, para erros abaixo de 0,1% recomenda-
se o método de nivelamento trigonométrico. Mas se o limite de erro for de até
0,5%, recomenda-se 0 método de nivelamento GNSS por posicionamento relativo
cinematico RTK UHF. O uso de imagens de satélite resultou em erros variando de 39
a 50%, assim como o método de nivelamento GPS por posicionamento absoluto com
codigo C/A resultou em erro de cerca de 95%.
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