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RESUMO

Este trabalho destaca a importancia da utilizag@® tdcnicas do geoprocessamento nas
praticas de elaboracdo de projetos de estudo dalid@mle ferroviaria, mostrando a
necessidade das ferramentas do SIG - Sistema dembBifdo Geografica, que tragam
precisdo a nivel de projeto de viabilidade e amilel nas tomada de decisbes durante o

processo de execucao dos estudos.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Com o aumento da demanda no setor ferroviarioaeate crescimento da malha ferroviaria,
novas oportunidades desse setor surgem a cadaotima necessidade da elaboracdo de
novos projetos de expansédo e implantagdo. A impcie&ddo modal ferroviario na matriz de
transportes e desenvolvimento da logistica, praiaipnte referindo-se a cargas no Brasil, é

muito relevante.

Neste sentido, as empresas de engenharia, neceskataespostas rapidas para suprir essa

demanda, buscando atender os critérios técnicosrn®micos.

Para realizagdo do estudo de viabilidade ferrawjasi profissional deve realizar visitas ao
campo. Todos os dados coletados em campos deveanaeados juntamente com imagens

de satélite da regido com o auxilio do Sistemanf@hacdes Geografica (SIG).

Para a elaboracao desse projeto, € necessarionatisea entendimento e dominio do espaco
no qual o projeto sera inserido, como as areasntiferéncias urbanas, ambientais,
topograficas, geoldgicas e hidrologicas. Com asifieentas disponiveis no geoprocessamento
e as ferramentas da engenharia, esta analise ppodeaizada em curto prazo, possibilitando
uma resposta rapida e seqiiéncia dos trabalhosp) segdoprocessamento uma ferramenta
indispensavel no processo inicial do projeto.

No gerenciamento das informacdes por meios comiputis € hoje uma grande tendéncia
mundial, principalmente a partir da invencao dosratomputadores, quando essa tecnologia
tornou-se disponivel para um grande nimero de pessale pequenas empresas, utilizando
sistemas locais e grandes redes de computadorasoClesenvolvimento e a popularizagao
de softwares para computacdo gréfica, a informaira também ampliando o universo de
usuarios e produtores de informacdes cartogradicameio digital, destinadas principalmente

para compor as bases de dados graficos dos Sistlenhaf®ermacdes Geogréficas - SIG’s.

Uma das informacdes importantes para um projetovigrio € o volume de corte e aterro
necessarios para a implantagcdo de um eixo feriovifsta informacdo € obtida com o
conhecimento do relevo. Atualmente, com o0 desemwelnto dos sensores orbitais, o0s
modelos digitais de elevacdo (MDE) passaram esgpodiveis com maior facilidade e

relativa confiabilidade. As imagens ASTER e SRTM skemplos de MDE’s obtido por
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sensores remotos disponiveis ao publico por meiatdenet. No entanto sua utilizagdo deve

ser avaliada para verificacdo de sua adequabilidadstudo.

1.2 Objetivos

Dentro desse enfoque, a pesquisa a ser desenvtdwdeomo objetivo:

e Estudar e analisar a viabilidade da grade de eleva8RTM (Shuttle Radar
Topography Mission) TOPODATA, grade de elevacdao BERTe o0 levantamento
obtido com a tecnologia aerofotogrametria, parautdlde volume de terraplenagem
avaliando a discrepancia entre os resultados, armtej com os limites de preciséo

tolerados nas diferentes fases dos projetos fémogi
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1Modal Ferroviario

Segundo Pieper (2007), o governo Vargas, no imiaidécada de 1940, iniciou um processo
de saneamento e reorganizacdo das estradas deefgmomocdo de investimentos, com

inspecdo nas ferrovias que se encontravam em oeG&d de conservacdo e nas empresas
nacionais, inclusive nas estatais, e também nasesa® estrangeiras, que poderiam estar

passando por dificuldades financeiras.

Esta inspetoria deu origem ao Departamento Nacidedtstradas de Rodagem - DNER e
Departamento Nacional de Estradas de Ferro - DNEfn sua extingdo, as funcdes do
DNEF foram transferidas para a Secretaria Gerdflidistério dos Transportes e parte para a
Rede Ferroviaria Federal S.A. - RFFSA em dezembrbod4.

A RFFSA foi criada com a finalidade de administeplorar, conservar, reequipar, ampliar e
melhorar o trafego das estradas de ferro da Upidis, ficou ela como responsavel pelas 18
estradas de ferro pertencentes a Unido, que ®@taliz 37.000 km de linhas espalhadas pelo

pais.

Porém devido as dificuldades encontradas mais teldeRFFSA, o governo Federal decidiu
pelo afastamento da RFFSA dos transportes urbg@assando assim suas tarefas para a
Companhia Brasileira de Transporte Urbano - CBTu ficou com a responsabilidade pela

prestacédo daqueles servicos.

Com o inicio da crise no setor férreo, surgiu adopge privatizar a operacao de transporte,
trabalhando assim em cima de concessdes que traréaon competitividade para 0s usuarios

e empresas relacionadas com mercado ferroviario.
Em 1992, com a inclusdo da RFFSA no Programa Nakam Desestatizagdo, o processo de
privatizacdo da operacéo ferroviaria teve inicio.

Para que um uUnico acionista nao detivesse, ditetadiretamente, mais de 20% da totalidade
das acdes do capital votante, o processo de c@uacessvia uma participacdo maxima de
controle acionario em cada ferrovia. Arrendaranoséens operacionais, e estabeleceram-se

tetos para as tarifas.
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No decorrer do processo, o governo federal arrec&%790 milhdes a vista, mais parcelas
trimestrais ao longo dos trinta anos das conceskige 1996 e 2001, foram investidos mais

de R$ 2 bilhdes em material rodante e recuperagdoatha.

As privatizacOes ocorreram entre 1996 a 1998, cdreas em 1997, no inicio de 2002 a

ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestresimplantada.

Atualmente, conforme ilustrado na figura 1, o Brasissui a maior malha ferroviario da

América Latina em termos de carga transportada.
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FIGURA 1 — Principais ferrovias existentes, em ¢gsio e projetadas no Brasil.
Fonte:www.antt.gov.br/carga/ferroviario

Tratando-se de comércio exterior, que em gerab tdg maiores distancias a serem
percorridas, a escolha do modo de transporte auskzada ndo deve ser baseada
exclusivamente na simples comparacédo entre tadldafete. Outros fatores podem ser de

grande importancia, como valor da mercadoria eocdst estoque, quantidade de carga,
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urgéncia de entrega, riscos nas operacoes inerantekeslocamento e custos das tarefas

complementares.

Obviamente, que comparacdes devem ser feitas endmibito da logistica completa de
escoamento da mercadoria, sendo desde o locabdegdo ou armazenamento até o local de

entrega final ou consumo.

No transporte aquaviario se tem como presentesgans valores de frete e a possibilidade
de atender grandes volumes, desta forma sé&o irelsatio transporte de mercadorias com
baixo valor agregado, a exemplo dos granéis. Ptno dado, com tarifas superiores as
maritimas, temos o transporte aéreo, que podenrat@éncar ou até mesmo reverter

tendéncias iniciais completamente contrarias:

e velocidade desenvolvida em todas as etapas, selado mecepcdo, embarque,

transporte, armazenagem, entrega etc.;
e geracgdo de sensiveis vantagens aos usuarios consaidacéo de cargas;

e por conta de viagens mais breves e menores riseasnistros, as despesas com

seguros se tornam inferiores;

e escoamento mais rapido aperfeicoa a distribuigiimeatando assim a rotatividade de

estoque.

No que diz respeito ao transporte rodoviario, eleoéhecido por sua simplicidade de
funcionamento, tendo como uma de suas principagtisticas a operacao “porta a porta”,
passando assim por apenas uma operagao de cammtoode origem e uma descarga no
local de destino, no entanto, diminui o perigo iésgo. Com tudo, este tipo de transporte é
recomendado para viagens de curta distancia, gsupdrete mais elevado que o ferroviario

e aguaviario.

J& o transporte ferroviario envolve custo menotrdesporte, propiciando fretes de menor
valor quando relacionado com o modal ferroviéri& rworre o risco de congestionamento,

tem espaco para transportar grandes quantidadeslag pesos e grandes volumes.
2.2 Sensoriamento remoto

A definicdo classica do termsensoriamento remoto refere-se a um conjunto de técnicas
destinado a obtencédo de informacao sobre objebosa aitilizacdo de sensores, sem que haja
contato fisico com eles (INPE, 2001). Outros agtomomo Lillesand e Kiefer (1994)
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conforme Barros (2006) entendem que este termadefota apenas uma técnica, mas uma
ciéncia. Estes dois autores definem sensoriamemmto como “a ciéncia e arte de obter
informacdes sobre um objeto, area ou fendbmeno ca@nalse do dado adquirido por um

Sensor que nao esta em contato com 0s mesmos”.

Segundo Valente (2001), os sensores sdo equipasnarapazes de coletar energia
proveniente do objeto, converté-la em sinal pakdiveser registrado e apresenta-lo em forma
adequada a extracdo de informacdes. Este procedscepvolver a medicdo de propriedades
fisicas de objetos. No caso especifico do senserimmremoto, a energia utilizada é a
radiacdo eletromagnética. A intensidade do simptiado sofre interferéncias causadas pelas
propriedades fisicas dos alvos, configuracdo deaseampregado e do nivel de aquisi¢do dos
dados, que esta relacionado com a distancia endengor e o alvo. O alvo é separado do
sensor pela atmosfera, por isso ela também pothr afentensidade do sinal, dependendo de
suas condicdes (presenca de maior ou menor qudatide vapor d’agua, particulas em
suspensao etc.). Ou seja, quanto maior a distéamiee o alvo e 0 sensor, maior a
probabilidade de ocorréncia de elementos que &eragterferéncia na atmosfera (Barros,
2006).

A radiacdo que atinge o sensor é fruto da reflelfalvos com relacdo a emissdo proveniente
de uma fonte de energia, que pode ser internaqgEnativos) ou externa (sensores passivos),
neste ultimo caso, normalmente o sol. Esta raditagbém recebe a componente referente a
emissdo de energia do proprio alvo. Na verdadegiarrparte da energia que chega ao sensor,
atingiu o objeto, interagiu com ele, foi refletide volta, alcancando o sensor, esteja ele

posicionado a bordo de uma plataforma suspensi aui satélite, conforme figura 2.
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FIGURA 2 — Plataformas de aquisicdo em sensorianremtoto

As imagens digitais de sensoriamento rerhotpie podem ser obtidas por satélites ou
aeronaves, representam uma das principais formeapdera indireta de informagéo espacial.
As informacfes sao armazenadas como matrizes, sgumelocada elemento da imagem,
denominado pixel, tem um valor proporcional a el@eejetromagnética refletida ou emitida
pela area da superficie terrestre correspondemdEMTE, 2011). As caracteristicas das
imagens sdo avaliadas; (1) pela resolucdo espémi@hor area da superficie terrestre
observada instantaneamente por cada detectorgg@ucéo espectral da imagem (numero e
largura de faixas do espectro eletromagnético iada®, assim como a (3) resolucéo
radiométrica do sensor (nivel de quantizacdo megistpelo sistema sensor) e (4) resolucao

temporal (periodo de revisita de um sensor a usmespecifica da superficie terrestre).

O sensoriamento remoto € muito apoiado pelos agadeooutras ciéncias como a fisica,
matematica, quimica, biologia e as geociénciasn alé ser impulsionado pelas atividades
relacionadas a guerra, em vista, principalmente,neeessidade de reconhecimento do
territorio (Barros, 2006).

! Comumente s&o denominadas por imagens de saiéiiteagens orbitais
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2.3Modelo digital de elevacéo

Existe uma variedade de terminologias para desigmalelos digitais que representam parte
da superficie terrestre, sua topografia ou seueusobertura. E comum o uso dos termos
MDE (Modelo Digital de Elevacdo), MDT (Modelo Digltde Terreno), MDS (Modelo
Digital de Superficie), MNT (Modelo Numérico do Temo), MNE (Modelo Numérico de
Elevacdo) ou suas variantes em inglés (DENDgital Elevation Model”, DTM - "Digital
Terrain Model", DSM -"Digital Surface Model") como sinénimos, o que configura um erro
conceitual (BARROS, 2006).

Todas as expressdes acima fazem referéncia agyiprocessamento e utilizacdo de dados
digitais para a elaboracdo de modelos que repersemraficamente, o relevo e as demais
caracteristicas do terreno. Doyle (1978, citadoAsmiazu et al, 1990), definiu como arranjos
ordenados de numeros, que reproduzem a distribewgd@cial das caracteristicas do terreno.
Ou seja, o modelo pode representar tanto a varidiéide como qualquer outra que
apresente-se distribuida no espaco.

Analisando a diferenciacdo entre MDE e MDT, temos, gle forma simplificada assume-se
que os MDEs representam a superficie do terrereseida de quaisquer objetos existentes
sobre ela e que influenciem no valor da reflect&oi pixel. Ou seja, se existirem arvores e
construcdes, a superficie representada refere-s¢epaodelas. Em contrapartida, os MDTs
representam a superficie real do terreno (BARR@®ER A figura 3 pode auxiliar na

diferenciacéo dos dois tipos de modelos.

Em geral, os softwares representam os modelosadigiob a forma de grades, que podem ser
regulares Grid) ou irregulares TIN- Triangular Irregular Network). Normalmente estas
grades sao obtidas a partir de alguma forma depoltegdo a partir de amostras pontuais e/ou
lineares. Cada tipo de grade apresenta vantaggesvantagens, devendo a escolha se dar em
funcdo da aplicacdo. E bastante comum, que pasaléirprocessamento a grade regular seja
utilizada, o que pode levar a se usar geracdo délhne, em seguida, sua conversao para
Grid (BARROS, 2006).
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FIGURA 3 — Diferenga entre MDE e MDT

Conforme Barros (2006), os dados de altimetria asath geracdo de MDEs podem ter
origens diversas. Classicamente eles sdo obtig@sta dos levantamentos topograficos ou
aerofotogramétricos. Mais recentemente os prodotasmdos do sensoriamento remoto
orbital comecaram a se colocar como fonte de tiwsl Dentre estes produtos destacam-se
as imagens geradas pelo sensor ASTEBRvanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) e as resultantes do projeto SRTMhuttle Radar Topographic
Mission) e seus derivados, como o projeto TOPODATA (INPHnstituto de Pesquisas
Espaciais), que serdo abordadas nos proximos itens.

A aquisicdo de dados de elevacéo por levantamemst@gotogramétricos acontece devido a
geracdo de estereomodelos fotogramétricos, dos gdai extraidos, as curvas de nivel e
pontos cotadoBaxter (1976, citado por Aspiazu et al, 1990),madirque o MDE torna-se
consideravelmente mais vantajoso quando se témbpse modelos fotogramétricos.
Atualmente, com o desenvolvimento da Tecnologitnftamacao, o processo descrito acima

ocorre de maneira automatizada, auxiliada por coaxdjowes, como ilustra a figura 4.

Visao geral:

——+ V6o para obtencdo das fotografias

—  Fotografias aéreas

G

e
" - . = om
el - f Processamentos em meio digital para a
BTN - L — obtencdo de mapas efou outras
i3 —~=F informacdes espaciais

P

FIGURA 4 — Etapas de levantamento aerofotograneétric
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Os modelos digitais apresentam diversas possidéglale aplicagbes: armazenamento de
dados de altimetria; analises de corte aterro peogto de estradas, barragens e ferrovias;
elaboracdo de mapas de declividade e aspectosamdivariaveis geofisicas e geoquimicas;

representacao tridimensional, dentre outras (BARRXDS6).
2.4ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

O sensor ASTERAdvanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), é
fruto de uma cooperacdo entre o Jap@miftry of Economy and Industry - METI) e 0s
Estados Unidos da Américaldrth American Spacial Agency - NASA), no qual os japoneses
foram responséaveis pela construgdo do sensor ertesamericanos pelo satélite. O satélite
Terra, que transporta o sensor ASTER, foi lancadol8 de dezembro de 1999, em 6érbita
sol-sincrona, altitude de 705 km, periodo orbitab8,9 minutos e cobertura total da Terra em
16 dias. Uma cena imageada pelo sensor ASTER terandibes de 60 x 60km (Lima et al,
2005).

A geracdo de dados altimétricos pelo ASTER baseiaassua capacidade de imageamento
em pares estereroscopicos para quase todo o globstte (entre as latitudes 83° S e 83° N).

A estereoscopia orbital baseia-se na comparacée pates estereoscopicos de uma mesma
area. Consiste na extragdo de informacgfes de thagens de um mesmo local, adquiridas

em angulos diferentes de imageamento (LANDAU e GARAES; 2011).

Para tal, o sistema de aquisicdes de imagens rectespvisivel (VIS) e infravermelho
proximo (IVP) do ASTER conta com dois telescépidm deles, o instrumento VIS-IVP,
gera imagens em nadir (vertical) ou com um angaterdl de até 8,55 graus. Cerca de 55
segundos apOs esse primeiro imageamento, a mesma& &nageada com outro instrumento
que também opera na faixa do IVP, capaz de gera imagem em retro-visada de
aproximadamente 27 graus, em direcao oposta a@bisatélite. Essa operacéo possibilita a
constituicdo de um par estereoscopico de bandasigudas no IVP, denominadas bandas
3N (Nadir) e 3B Backward looking) conforme figura 5.

Dado o curtissimo intervalo de tempo entre a ag@nsidas imagens que compdem o par
estereoscopico, praticamente ndo sao verificadasedcas radiométricas, nas condi¢cdes de
iluminacdo da cena e de cobertura de nuvens, ondoeé verificado em sistemas que
adquirem pares estereoscopicos a partir de érbdggentes. Para a América do Sul, os
dados obtidos s&o disponibilizados na resolucdoacesdp de 1 arco de segundo
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(aproximadamente 30 m), no sistema de coordenaatdsong eDatum WGS84 (LANDAU
e GUIMARAES; 2011).

FIGURA 5 — O satélite Terra carrega o sensor ASTER

2.5SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission e Projeto TOPODATA

O SRTM (huttle Radar Topographic Mission) ndo € o nome de um satélite, mas de uma
missdo espacial liderada pela NASA e NIMA (Natioirahgery e Maping Agency) com
parcerias com agéncias espaciais da Alemanha (BURJia (ASI), realizada entre 11 a 22
de fevereiro de 2000 visando gerar um modelo didéselevacéo de 80% do Globo terrestre
(entre as latitudes 54°S e 60°N) (LANDAU e GUIMARBF2011; BIAS et al, 2010).

A missao utilizou radar (SAR — Radar de Aberturat&ica), a bordo do 6énibus espacial
Endeavour, conforme figura 6, para adquirir os dadas bandas C e X, fazendo uso da
técnica de interferometria para obtencédo da elevdgésta técnica a altitude € obtida com a
medicao da diferenca de fase entre duas imageassaldre o0 mesmo local na Terra. (Barros,
Cruz; 2007). Basicamente sao utilizadas as infooescle amplitude e fase do sinal de radar
das duas imagens para geracdo do MDE, uma anteteacesinal que, ao retornar do alvo, €
recebido por duas antenas de recepcdo, separadasnpodistancia conhecidaaseline).
Segundo Barros (2006), Diversos fatores podementiiar na acuracia da interferometria,

tais como alteracbes na atmosfera, medicoedaddine; correcdo dos movimentos da
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plataforma; registro das imagens. Mas de formal,garanterferometria apresenta melhores
resultados do que a estereoscopia.

O sistema SRTM contava com duas antenas de recepg@aadas por um mastro de 60
metros, o que possibilitou a aquisicdo dos dados @solucdo de 1 segundo de arco, ou
aproximadamente 30 metros. Os dados referenteséidardo Sul foram disponibilizados na
resolucdo espacial de 3 arcos de segundo (aproamede 90 m), no sistema de
coordenadas Lat/Long@atum WGS84 (LANDAU e GUIMARAES, 2011).

o - -y - .~ . ket

FIGURA 6 — Onibus espacial Endeavour utilizado RISl

Além dos modelos diretamente resultantes do pracessto das informacdes obtidas pelos
diferentes sensores remotos, ha também MDEs desvaéstes. E o caso do modelo
resultante do Projeto TOPODATA (INPE - Instituto Besquisas Espaciais), gerado pelo
processamento digitais do MDE do SRTM. Os dadgsodisveis do TOPODATA sofreram

correcdes, incluindo informacdes em pontos/areasriarmente com auséncia de dados.
Estes passaram por um processamento computacemaatgfinamento no tamanho da célula
(pixel) para aproximadamente 30 m. O refinamento foizadb a partir de interpolacéo de

todo o universo de dados pelo método kiegagem, processo embasado na analise
geoestatistica da variabilidade dos dados, ondefgeem coeficientes que respondem melhor
distribuicdo aleatoria de observacbfes. Aléem dososladk entrada, o processo demanda
informacfes geoestatisticas (coeficientes) queraamt a distribuicdo dos pesos para o

calculo dos valores interpolados.
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3 METODOLOGIA
3.1Caracterizacdo da area de estudo

A éarea objeto de estudo para o presente traballmaéarea que abrange os municipios de
Baixo Guandu e Colatina, no estado do Espirito®amts municipios de Aimorés e ltueta, no
estado de Minas Gerais; cujos limites geografiéms dados pelas coordenadas UTM — fuso
24S — WGS84: 293.987,5m a 323.997,5m e 7.835.003,51855.017,5m. Esté situada no

curso do Rio Doce. como segue na figura 7.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

— Drenagem

—+—+ Ferrovias

—— Rodovias @ Estradas
D Area de Estuda

J Limite Municipal

WGSE4IF24

—_Bahia
i
“Espjrito!
Winas Gerais  gganto |

7.

L) l -
Base Cartografica: ANA - Agencla Nacicnal das Aguas
IJSN = Instituto Jones dos Santos Neves
Elaboragdo: Alonso Lopes

FIGURA 7 — Localizacdo da area de estudo

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1. Descricao dos Dados

e Modelo Digital de Elevacao TOPODATA (19-42_ZN) erivais de cinza com
resolucdo espacial de 30 metros, disponivel paalsi INPE.

e Modelo Digital de Elevacdo ASTER (ASTER Global DediElevation Model V002
- ASTGTM2_S20WO041) em niveis de cinza com resoldg&80 metros, disponivel
pelo site da NASA

¢ Modelo Digital de Elevacao derivado de levantamemmfotogramétrico em niveis
de cinza com resolucdo de 5 metros da area deoedisjonibilizados pela Hiparc
Geotecnologia.
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e Fotos Aéreas de resolucdo de 5 metros da aredutto eksponibilizadas pela Hiparc
Geotecnologia.
3.2.2. Fluxograma das etapas

Para o desenvolvimento dos estudos, foram adotaslageguintes etapa para orientacdo e

organizacao dos estudos, conforme mostrado nodtaxo abaixo.

Dados TOPODATA

v

Curvas
Equidistante 50m

Calculo de Volume
de Terraplanagem

Dados
Fotogrametria

v

Curvas
Equidistante 50m

Calculo de Volume
de Temaplanagem

Dados ASTER

v

Curvas
Equidistante 50m

h 4

Calculo de Volume
de Terraplanagem

— o —— — —— e —— o ——

v
¥
Tabela Tabela
Comparativa de Comparativa de
Volumes Volumes

— — — — ARCGIS 9.3/ SPATIAL ANALYST
—» AUTOCAD CIVIL 3D 2010

— — — —* PLANILHAS EXCEL

FIGURA 8 — Fluxograma das etapas da metodologia

e Gerar MDE dos dados TOPODATA para célculo do volufeeterraplenagem e
identificar as diferencas encontradas em comparag@o os dados oriundos do

MDE gerado por levantamento fotogramétrico;

e Gerar MDE dos dados ASTER para calculo do volumaplenagem e identificar
as diferencas encontradas em comparacdo com os dadados do MDE gerado

por levantamento fotogramétrico.

Os softwares utilizados no desenvolvimento deatstho foram:
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e ARCGIS 9.3 e extensao Spatial Analyst: Utilizadoapgerar curvas de nivel a cada

50 metros.

e Autodesk AutoCAD Civil 3D 2011: Utilizado para gerauperficie triangulada,
alinhamento, perfil longitudinal e secéo tipo dete® aterro, para calcular volume

de terraplenagem,

e Microsoft Office Excel 2007: planilha e calculo percentagem.

3.2.3. Estudos de caso

De posse dos dados de elevacdo oriundos dos psodtitzados como insumo para
construcdo de curvas de nivel com equidistancianmirde 50 metros. Para a operagédo de
criagdo das curvas de nivel, foi empregado o softweRCGIS 9.3 utilizando a extensao

Spatial Analyst empregando a ferramenta Contour.

As curvas geradas foram exportadas para o softAatedesk AutoCAD Civil 3D 2011.

Neste software, foi gerada a triangulacdo da sigierfias curvas importadas. Apos esta
etapa, foram gerados tragcados ferroviarios hipmgtique € constituido pelo alinhamento
(Eixo Ferroviario), perfil longitudinal e secdesrisversais tipo. Estes projetos ferroviarios

tiveram como premissas:

¢ plataforma de terraplanagem com 8 metros de laiguracaimento de 3% simétrico ao

eixo;
e taludes de corte com inclinacao 1:1, com alturaimaxie 10 metros;
e talude de aterro com inclinagdo 3:2, com alturaim&de 10 metros;
e banquetas com 4 metros de largura com caimentéugle 3
e rampa longitudinal maxima de 2,5%;
e raio horizontal minimo de 100 m.

Destes elementos definiu-se o corredor ferrovigdm suas delimitacdes das secdes tipo

ferroviario conforme figuras 10, 11 e 12, e segpeetivonffset’s de corte e aterro.
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SECAO EM CORTE OFFSET DE CORTE

TERRENO NATURAL

OFFSET DE CORTE

Some -
CORTE 11L \
.
BANQUETADE GORTE u,

10,00

BORDO DAPLATAFORMA

FIGURA 9 — Secéo em corte

SECAQ EM ATERRO

£.00

BORDO DA PLATAFORMA 400 400 BORDO DA PLATAFORMA

1000

BANQUETA DE ATERRD
BANQUETA DE ATERRC

™\ _TERRENO NATURAL

FIGURA 10 — Secé&o em aterro.

OFFSET DECORTE

200 SECAO MISTA EM CORTE EATERRO
corTE | T 5% ‘\“\\ TERRENG NATURAL
BANQUETA DE CORTE e .
g| T
corTE ! IT 400 - 400

™, BORDO DA PLATAFORIMA

BORDO DA PLATAFORMA

EANQUETA DE ATERRO

OFFSETDE ATERRO

FIGURA 11 — Secao mista em corte e aterro.

Com a criacdo dos corredores ferroviariosoftware Autodesk AutoCAD Civil 3D 2011
pode calcular o volume de terraplanagem dos mesAsoguras 13,14 e 15 apresentam 0s

tracados ferroviarios elaborados.
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Os valores obtidos foram apresentados e comparados,a variagdo percentual, com 0s

valores limites de precisdo admissiveis e suas fdserojetos em estudos de viabilidade de

obras de engenharia, conforme Pinto (2008). Neaaf@adoi empregado o Microsoft Office

Excel 2007.
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FIGURA 12 — Localizagao do tracado 1
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FIGURA 13 — Localiza¢éo do tracado 2
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LOCALIZAGCAO DO TRAGADO 3
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FIGURA 14 — Localiza¢éo do tracado 3
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4 RESULTADOS

Com os resultados obtidos do calculo das trés sabapodemos verificar as variancias dos
volumes de terraplenagem encontrados, conforme miEmnado em tabelas e graficos que
segue abaixo.

4.1— Subarea 1 (Tragado 1)

Nesta primeira situacao, em que foi estudado mada 1, foi elaborado nas proximidade do
Rio Doce, considerando uma topografia plana. Olmdbkr as premissas antes citado para o
projeto ferroviario. Chegamos a uma variacédo damelde corte em 93% e aterro com 117%

para as imagens ASTER. Em observacéo as imagenSEIODATA a variacéo foi menor.

Verifica-se também nos gréficos 1 e 2, os pontae@torrem a variacado entre volumes da
Fotogrametria, TOPODATA e ASTER.

QUADRO 1 — Volume de corte e aterro e variagdoguar@ml — Tragado 1

VOL DE CORTE VOL DE ATERRO | CORTE | ATERRO
(m3) (m3) (%) (%)
FOTOGRAMETRIA 675.789,83 65.969,80 100 100
Tracado1 |TOPODATA 735.316,62 56.111,94 108 85
ASTER 633.817,23 77.654,96 93 117

DESENVOLVIMENTO DO VOLUME DE CORTE NO TRACADO 1
1.000,00 -

900,00 +

800,00 +
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0,00 T T T T T T T T |
0+000 1+000 2+000 3+000 4+000 5+000 6+000 7+000 8+000 9+000 10+000
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= Fotogrametria Tracado 1 o TOPODATA Tracado 1 e ASTER Tracado 1

FIGURA 15 - Desenvolvimento do volume de cortenagado 1
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DESENVOLVIMENTO DO VOLUME DE ATERRO NO TRACADO 1
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—Fotogrametria Tracado 1 e—TOPODATA Tracado 1 e ASTER Tracado 1

FIGURA 16 — Desenvolvimento do volume de aterrd recado 1

4.2 Subarea 2 (Tracado 2)

Nesta segunda situacdo, em que foi estudado nadtraZ, foi elaborado em meia encosta.
Obedecendo as premissas antes citado para o piejeteiario, chegamos a uma variacao de
volume de corte ate 130% e de aterro 35% paraageins TOPODATA.

Verifica-se também nos graficos 3 e 4 o ponto cowlare essa variagdo entre volumes da
Fotogrametria, TOPODATA e ASTER. Tendo um compogatm mais homogéneo em
relacédo a primeira situacao estudada.

QUADRO 2 — Volume de corte e aterro e variacdogdr@l — Tracado 2

VOL DE CORTE VOL DE ATERRO | CORTE | ATERRO
(m3) (m?) (%) (%)
FOTOGRAMETRIA 3.279.550,72 687.224,17 100 100
Tragado 2 | TOPODATA 4.266.913,44 241.384,47 130 35
ASTER 2.387.693,92 1.157.800,98 72 168
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DESENVOLVIMENTO DO VOLUME DE CORTE NO TRACADO 2
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FIGURA 17 — Desenvolvimento do Volume de Corte macado 2
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FIGURA 18 — Desenvolvimento do Volume de AterroTmagado 2

4.3Subarea 3 (Tracado 3)

Na terceira situacdo, em que foi estudado no tca@dfoi elaborado em meia encosta.
Obedecendo as premissas antes citado para o piejeteiario, chegamos a uma variacao de
volume de corte ate 269% e aterro 215% inferioa @& imagens ASTER. No qual houve a
maior aproximacao nos resultado.
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Verifica-se também nos graficos 5 e 6 0 ponto daréacia na variacdo entre volumes da
Fotogrametria, TOPODATA e ASTER. Tendo um compogatm mais homogéneo em
relacdo a primeira e segunda situacéo estudada.

QUADRO 3 — Volume de Corte e Aterro e Variacao Betgal — Tracado 3

VOL DE CORTE | VOL DE ATERRO | CORTE | ATERRO
(m?) (m?) (%) (%)
FOTOGRAMETRIA 1.231.965,45 1.304.556,64 100 100
Tragado 3 | TOPODATA 1.642.437,65 1.124.312,02 133 86
ASTER 3.320.931,95 2.809.981,93 269 215
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FIGURA 19 — Desenvolvimento do Volume de Corte maca&do 3
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FIGURA 20 — Desenvolvimento do Volume de AterroTmacado 3
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5 CONCLUSAO

Com isso, nos estudos para implantacao ferrovidisca-se cada vez mais a sustentabilidade
nos projetos de engenharia com estudos mais reBnam escritério como imagens,
fotogrametria, estudos de declividades, areas elepracdo permanente, hidrografia , com o
conhecimento preciso e gestdo das informacdes d¢sremma tomada de decisdo na
implantac&o antes do deslocamento do pessoal ama@o.

A terraplenagem é um dos pontos principais panaldliade do empreendimento sendo que
a representatividade chega de 25% a 30% em umadebgeaande porte , grandes empresas
adotam de quatro até sete niveis admissiveis d@etéza para o estudo da viabilizacdo do
empreendimento. Conforme citado no (Manual de Intplgio Basica — DNER) na tabela 4

temos os correspondentes limites de precisdo aise suas fases de projetos.

QUADRO 4 — Quadro de distribuicdo das fases desfwoj

LIMITE DE p ~
FASES DO PROIJETO INCERTEZA NIVEL DE PRECISAO

CONCEITUAL 25% a 40% 25% a 40% de precisdo
PRE VIABILIDADE 20% a 30% 15% a 30% de precisao
VIABILIDADE 15% a 25% 70% de certeza
VIABILIDADE ECONOMICA 12,5% a 20% 75% de certeza
ENGENHARIA BASICA 10% a 15% 80% de certeza
ENGENHARIA DETALHADA 5% a 10% 90% de certeza

Atualmente as empresas adotam estimativas de valenerraplenagem a partir de projetos

semelhantes, visitas & campo e sobrevdos na aiegpldmtacao, porém estas técnicas podem
revelar grandes discrepancias no resultado finahgoreendimento.

O geoprocessamento oferece técnicas onde podemasgouladas diversas fontes de dados
de maneira a produzir resultados que podem s&adtds nas diferentes fases de estimativa
de custo do empreendimento.

Nestes estudos verificou-se, que os estudos alftooetdo tracado ferrovidrio deverdo ser

revisto em uma proxima etapa do projeto. pois nestiedo ndo foi levado em consideracao a

correcao altimetrica para os modelos digitais dem® estudados.
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