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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1 — Introdugéo

Este relatorio final apresenta os trabalhos realizados e os resultados obtidos durante as
campanhas de monitoramento da altura da &gua dos rios da bacia hidrogréfica do Rio
Mamanguape que margeiam a sede do municipio de Rio Tinto/Paraiba. As atividades foram
desenvolvidas no periodo de fevereiro de 2019 a fevereiro de 2020. As referidas atividades
trataram das medi¢cdes da altura d’agua, para determinacdo do(s) ponto(s) que sofrem
influéncia da maré com o objetivo Gltimo de determinar a cota bésica para geracdo da LPM
(Linha de Preamar Média).

As atividades realizadas neste projeto foram guiadas pela Orientacdo Normativa ON-
GEADE-002/2001, a qual estabelece, com base no Decreto-Lei n° 9.760 de 5 de setembro de
1946, que a demarcacdo dos terrenos de marinha e seus acrescidos é feita com base na posicao
da Linha de Preamar Média (LPM) de 1831.

Assim, um dos objetivos principais almejados foi estimar a LPM de 1831 a partir da
determinagdo da LPM dos dltimos 12 (doze) meses. Entretanto, conforme exposto ao longo
deste relatorio, a determinacdo da LPM de 1831 para o caso particular das areas marginais a
cidade de Rio Tinto ndo é trivial e, apesar dos cuidados metodoldgicos adotados, apresenta

incertezas em razao das alteracfes antrdpicas detectadas in loco.

1.2 — Area de Estudo

A area de estudo de que o presente relatorio trata € o municipio de Rio Tinto, situado
no Litoral Norte do Estado da Paraiba. Mais especificamente, a pesquisa abrange tributarios
do Rio Mamanguape que se localizam ao sul e a leste da area urbana da sede do referido
municipio. A area de estudo encontra-se entre as longitudes 35° 3' 34,25" O e 35° 4' 56,61" O
e as latitudes 6° 48' 3,91" S e 6° 49' 19,94" S, e, em linha reta, estd a aproximadamente 45 km
de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba (Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de

estudo.Figura 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.

Paralelamente ao leito original do Rio Mamanguape, escoa o atual curso principal
desse rio, localmente denominado de Rio da Draga. Trata-se de um canal retilineo que passa
ao sul de Rio Tinto, com uma extensdo de aproximadamente 5 km. O canal tem uma largura
média que varia de 35 a 40 metros.

Uma caracteristica importante da area de estudo € seu regime pluviométrico, pois
influencia diretamente no monitoramento da altura da &gua nos rios e riachos. Para
caracterizacao dessa variavel foram utilizados os dados historicos de 56 anos, periodo de 1962
a 2017, da cidade de Mamanguape, visto que o pluvidmetro da cidade de Rio Tinto ndo tem
uma série historica com mais de 30 anos. Assim, a precipitacdo anual média é de 1.374 mm,
com sua quadra chuvosa compreendida entre os meses de abril a julho, conforme apresentado
na Figura 2, que apresenta o regime pluviométrico do ano de 2019. Esses quatro meses
concentram quase 60% da precipitacdo anual.

Na Figura 2 foram plotados os valores de precipitagdo monitorados pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), tanto no municipio de

Mamanguape como no de Rio Tinto. Os dados monitorados nessas duas cidades foram




plotados para verificacdo da coeréncia dos valores, uma vez que as cidades distam entre si

aproximadamente 7 km.
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Figura 2 - Precipitacdo pluviométrica da area de estudo. Fonte: http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-
website/meteorologia-chuvas/.

1.3 — Acervo Cartografico Pré-Existente
De acordo com o item 4.3 da ON GEAD-002/2001, nas atividades de caracterizacao

da LPM, deve-se realizar pesquisas em documentos antigos, levando-se em consideracgéo:

) Autenticidade dos Documentos;

i) Documentos Cartograficos Antigos;
iii) Fotos, Gravuras e Pinturas;

iv) Fotos Aéreas;

V) Material Impresso;

vi) Fontes de Pesquisas e

vii)  Depoimentos.

Em entrevistas realizadas in loco com moradores, pescadores, presidente de

associacdo, comunidade indigena, dentre outros, sobre o curso original do Rio Mamanguape,



todos afirmaram que o referido rio teve seu curso natural desviado na década de 1910, quando
foi construido um canal de aproximadamente 5 km de extensdo por 35 m de largura, para fins
de melhorar a navegacdo que era comum naquela época.

Foram realizadas pesquisas de documentos cartograficos e de fotografias aéreas em
mapotecas, bibliotecas, cartdrios, entre outros locais, mas ndo foi possivel encontrar nada
referente a época da construcdo do canal, visto que ndo havia tecnologia suficiente naquele
momento que possibilitasse a elaboracéo de tais documentos.

Os documentos cartograficos mais antigos encontrados e que serdo aqui apresentados,
foram elaborados a partir do final da década de 1960, portanto muito tempo depois da
construcdo do canal.

Em pesquisa realizada na mapoteca da SUDENE foram encontradas cartas em
diferentes escalas, as quais mostram o curso natural do Rio Mamanguape, bem como o
detalhe do canal construido, desviando o curso natural do rio. Os materiais cartograficos
identificados foram elaborados pelo Projeto RADAMBRASIL, pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e pela Terceira Divisdo de Levantamento da
Diretoria do Servico Geogréafico do Exército (32 DSG), nas escalas 1:250.000, 1:100.000 e

1:25.000 e estdo descritos a seguir.

e Carta Guarabira - Escala 1:250.000
Observa-se que essa carta ndo possui muitos detalhes devido a escala e pode-se
verificar que o curso natural do Rio Mamanguape ndo esta adequadamente representado
(Figura 3). O que é possivel observar nitidamente é o canal que foi construido e que tem uma

configuracao retilinea.
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Figura 3 — Parte da Carta Guarabira elaborada na escala de 1:250.000. Fonte: SUDENE (1976).

e Carta Guarabira - Escala 1:100.000
Nessa carta observa-se 0 Rio Mamanguape representado pelo seu curso original e o

canal representado por um trecho retilineo (Figura 4).
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e Carta Rio Tinto - Escala 1:25.000

Nesse produto observa-se com mais detalhes o Rio Mamanguape representado pelo
seu curso original e em destague o canal, nessa escala identificado como Rio da Draga (Figura
5).

De acordo com informagdes obtidas por relatos de moradores e pescadores, o referido
“Canal” ou Rio da Draga foi construido na década de 1910. O trecho do Rio Mamanguape
que foi desviado pelo “canal”, hoje ¢ conhecido como rio seco e que em certo trecho nao
recebe mais influéncia da maré, sendo esse o principal curso d’agua alvo deste trabalho.

Paralelamente ao leito original do Rio Mamanguape, escoa o atual curso principal
desse rio. Trata-se de um canal (Rio da Draga) retilineo que passa ao sul de Rio Tinto, com
uma extensao de aproximadamente 5 km e largura média de 35 metros.
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e Imagem de Satélite
A Figura 6 apresenta uma imagem de satélite disponivel pela Empresa Google, datada
de 2011, através do software Google Earth. Nessa imagem pode-se observar com maior
nitidez o canal que foi construido, e com menor nitidez o curso natural do Rio Mamanguape,
no trecho que foi desviado. Com isso fica claro perceber que o volume d"agua escoado pelo
canal € muito maior que o que escoa pelo curso original. Diante desse fato, € possivel que a

influéncia da maré nesse trecho seja bem menor do que antes do desvio do curso do rio.



Figura 6 — Detalhe do Canal (Rio da Draga). Fonte: Google Earth.



CAPITULO 2 - CALCULO DA COTA BASICA PARA GERACAO DA
LPM

2.1- Introducéo

Este capitulo apresenta as atividades e resultados referentes & Meta 1, constante do
Plano de Trabalho SPU-UFPB (SEI/MP - 7568962), cujo objetivo especifico € o de obter a
altitude (cota bésica), até onde existe influéncia da maré na area sob estudo.

O monitoramento da altura da agua dos rios da cidade de Rio Tinto foi realizado em
campanhas mensais distribuidas entre os meses de fevereiro de 2019 a fevereiro de 2020. As
referidas campanhas trataram das medigdes da altura d’agua, para determinagdo do(s) ponto(s)
que sofrem influéncia da maré com o objetivo Ultimo de determinar a cota basica para geracdo
da Linha de Preamar Média (LPM).

Tendo em vista 0 objetivo de determinar a cota basica para geracdo da Linha de
Preamar Média (LPM), foram definidos diversos pontos de monitoramento ao longo do Rio
do Gelo e do leito original do Rio Mamanguape, conforme indicado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. As coordenadas desses pontos sdo apresentadas na se¢do 2.3

deste relatorio.

2.2- Consideracdes Iniciais

A informacdo fundamental para se obter a cota basica ¢ a localizacdo dos terrenos até
onde ha influéncia das marés. Do ponto de vista hidraulico, a influéncia das marés sobre o
nivel de dgua nos rios decorre do avanco de uma onda de remanso de jusante para montante.
Esse avanco no sentido mar-continente varia em funcdo do nivel de agua no mar. Portanto, o
limite até onde se percebe a influéncia da maré nos rios é variavel, sendo o0 maximo durante a
preamar superior.

O texto da ON-GEADE-002/2001 ndo € totalmente claro no tocante a certos aspectos
do célculo da cota basica em terrenos que margeiam rios que sofrem influéncia da maré.
Algumas inferéncias feitas com base nessa ON serdo detalhadas a seguir para que ndo haja

espaco para subjetividade quanto ao procedimento metodolégico adotado neste trabalho.



Apb6s uma leitura cuidadosa da ON-GEADE-002/2001, inferiu-se que as orientaces
dos itens 4.8 e 4.10 (apresentados integralmente abaixo) sdo complementares para localidades

nao costeiras.

“4.8 Determinacdo da Cota Basica
4.8.1 A cota da preamar média deve ser calculada utilizando-se
os dados da estacdo maregrafica mais proxima constante das
Tabuas de Marés, publicadas pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo do Comando da Marinha (DHN).
4.8.2 A cota da preamar média ¢ a meédia aritmética das
maximas marés mensais, ocorrida no ano de 1831 ou no ano
que mais se aproxime de 1831.
4.8.3 A cota basica é obtida da cota de preamar média,
reduzindo-a a mesma origem altimétrica do levantamento
cartogréafico (Datum Vertical).
4.8.4 Para o célculo de reducéo das cotas devem ser utilizados
os dados das RRNN de controle do marégrafo constantes na
ficha maregrafica fornecida pela DHN, referente a estacéo
utilizada.
4.8.5 Para o célculo da reducdo das cotas, as RRNN do
marégrafo, devem estar referenciadas a rede fundamental.
4.8.6 A equivaléncia entre as referéncias altimétricas do IBGE,
DHN, Portobrds e outras porventura utilizadas deve ser
representada graficamente (conforme modelo de Diagrama de
Equivaléncia — ANEXO VII).
4.8.7 Na inviabilidade de transporte de altitudes do IBGE,
admitir-se-a adocdo de datum vertical local.
4.8.8 Em locais abrigados, sem a influéncia da dindmica das
ondas, o valor da cota basica efetiva € 0 mesmo da cota bésica.
4.8.9 Em locais onde, por acdo da dindmica das ondas, as aguas
atingirem nivel superior ao da cota béasica, adotar-se-a esse nivel
como quantificador da cota bésica efetiva.
4.8.10 A acdo da dinamica das ondas, deve ser determinada por
observacOes de preamares cuja amplitude mais se aproxime do
valor da méxima maré mensal, excluindo-se a influéncia de
outros fatores que ndo sejam os gravitacionais.
4.8.11 Na constatacdo da existéncia de acrescidos naturais ou
artificiais (aterros) ocorridos apds 1831, toma-se como linha
bésica para a demarcacdo da LPM a linha que coincidir com o
alcance das ondas na maior maré mensal atual, feita a abstracédo
dos referidos acrescidos.
4.8.12 Na constatacdo da existéncia de avanco dos mares
ocorrido ap6s 1831, tomar-se-& como linha bésica para a
demarcacdo da LPM a linha que coincidir com o batente das
ondas, abstraindo-se os referidos avancos.”



“4,10 Medicdo da Oscilagdo das Aguas dos Rios e dos Lagos, por
Influéncia da Maré.
4.10.1 Os trabalhos de medicao devem ser efetuados nos cursos
d’agua ou lagos, nos periodos das maiores marés mensais, fora
do periodo das enchentes fluviais.
4.10.2 A oscilacdo de 5cm é medida no momento em que se
faca sentir, no nivel das aguas dos rios ou lagoas, a influéncia da
preamar superior, tomando-se como ponto origem o nivel das
aguas no momento em que se faca sentir a influéncia da
baixamar inferior.
4.10.3 Identificado o ponto no terreno, 0 mesmo deve ser
lancado na base cartografica.
4.10.4 A altura da agua dos rios e lagoas deve ser medida com
auxilio de marégrafos ou réguas graduadas na casa do
centimetro.
4.10.5 O registro das leituras deve ser efetuado até a casa dos
milimetros, sendo estes interpolados visualmente.
4.10.6 Nos registros, devem constar a hora e minutos da
observacao do nivel da agua em relacéo a graduacao da régua.
4.10.7 Os registros dos valores lidos nas réguas, devem constar
no relatorio a ser apresentado em forma de grafico cartesiano,
em que as abscissas representem as horas das observacoes e as
ordenadas as alturas das aguas (ANEXO VIII).
4.10.8 Em cada medicdo devem ser utilizadas 3 (trés) réguas,
fixadas inicialmente nos seguintes locais:
4.10.8.1 A jusante, em local onde por observacdo visual
ou informacdes, a oscilacdo do nivel da agua do rio ou
lagoa seja certamente superior a 5¢cm;
4.10.8.2 A montante, em local onde por observacio
visual ou informagdes, a oscilagdo do nivel da agua do
rio ou lagoa aproxime-se de 5¢cm;
4.10.8.3 No ponto médio entre as réguas extremas.
4.10.9 As medicbes devem estar orientadas segundo as
previsdes das preamares e baixa-mares da estacdo maregrafica
mais proxima, constantes nas tabuas das marés.
4.10.10 As réguas devem ser instaladas em locais abrigados, de
forma a minimizar, nas leituras, influéncias das oscilacfes das
aguas, ocasionadas por fatores naturais ou artificiais.
4.10.11 As medicBes devem ser iniciadas com pelo menos dois
dias de antecedéncia em relacdo ao dia previsto para a
ocorréncia da preamar superior e da baixa-mar inferior. Se
houver necessidade, as medi¢cdes podem estender-se por mais
dois dias além do dia previsto inicialmente, totalizando um
minimo de 3 (trés) e um maximo de 5 (cinco) dias de trabalho.
4.10.12 Em cada uma das réguas realizar-se-do leituras com o
objetivo de determinar os niveis superior e inferior atingidos
pelas aguas, influenciados pela agdo da preamar superior e da
baixa-mar inferior, respectivamente.
4.10.13 As leituras devem iniciar-se 1 (uma) hora antes das
previsdes das tabuas das marés, obedecendo, nos primeiros 30



(trinta) minutos, a intervalos de 15 (quinze) minutos. A partir de
entdo, os intervalos serdo de 5 (cinco) minutos, até que se
observe 0 maior e 0 menor valor para a preamar superior e a
baixa-mar inferior, respectivamente; continuando a partir deste
registro com intervalos de 5 (cinco) minutos nos 30 (trinta)
minutos seguintes e retornando a intervalos de 15 (quinze)
minutos nos 30 (trinta) minutos finais.

4.10.14 Os registros das observacdes do primeiro dia devem ser
processados, para permitir o calculo do tempo de retardamento
da acdo da preamar superior e da baixa-mar inferior, em relacdo
ao horario previsto nas tabuas das marés no local das medigdes.

4.10.15 A partir do 2° dia de medicdo o horério de inicio das
leituras deve ser estabelecido considerando-se o tempo de
retardamento da influéncia das mares.

4.10.16 Apds a andlise dos registros a cada dia, uma das réguas
extremas, localizada a montante ou a jusante, sera relocada em
funcéo das leituras obtidas na régua central. Se a régua central
indicar oscilagcdo superior a 5 (cinco) centimetros, a régua a
jusante sera instalada entre as outras réguas. Em caso contrario,
a régua a montante € que sera a deslocada.

4.10.17 Apos cinco dias de medigdo, se a régua central ndo
registrar exatamente a oscilacdo de 5cm, permitir-se-4 a
utilizacdo de interpolacéo linear.

4.10.18 Em pequenos cursos d’agua ou em rios e lagoas
localizadas em areas de baixa densidade urbana, a determinagéo
da posicédo da oscilacdo de 5cm no nivel de suas aguas pode ser
realizada por observacbes das marcas deixadas em suas
margens ou por ado¢do do nivel definido no célculo da cota
béasica efetiva.

4.10.19 O posicionamento da LPM junto a rios e lagoas que
sofrem influéncia das marés deve ser orientado pela curva de
nivel correspondente ao valor da cota béasica efetiva.

4.10.20 Quando o ponto que materializa o limite da influéncia
estiver em nivel superior ao da cota basica efetiva, o
posicionamento da LPM sera orientado pela linha que define o
leito menor, a margem do rio ou da lagoa.

4.10.21 O ponto, meio do alveo, que materializa a influéncia
das marés, deve ser o centro do circulo que interligara as linhas
das LPM demarcadas nas margens.”



O Item 4.8 da referida ON visa instruir quanto a determinacdo da cota basica a partir
da cota de preamar média, que é a média aritmética das méaximas marés mensais do ano de
1831 ou ano que mais se aproxime de 1831.

Apesar de ndo ser expresso claramente na ON-GEADE-002/2001, considerou-se que
o limite de influéncia da maré na oscilacdo das &guas dos rios é caracterizado por uma
variacdo de 5 cm entre o nivel correspondente a baixa-mar inferior e o nivel correspondente a
preamar superior. O item 4.10.2 estabelece que é nessas condi¢des que a oscilagdo de 5 cm
deve ser medida. Ressalta-se que é no referido item onde a ON faz mencéo pela primeira vez
aos 5 cm de oscilagdo. Néao hé, entretanto, nenhum item ou trecho na ON-GEADE-002/2001
estabelecendo que seja essa tal oscilacdo de 5 cm, ou qualquer outro dado, o critério definidor
do limite de influéncia da maré.

Nesse aspecto, uma primeira recomendacgédo deste relatdrio é a revisdo do texto dessa
ON no sentido de eliminar a possibilidade de multiplas interpretagdes, principalmente em
relacdo aos processos que interferem na determinagdo da cota basica e, portanto, da LPM.

O item 4.10.1 estabelece que 0 monitoramento da altura da d&gua nos rios deve ser feito
nos periodos das maiores marés mensais e fora do periodo de enchentes fluviais. Nesse
sentido, as campanhas de campo foram programadas com base na previsao das maiores mares
mensais previstas pela Diretoria de Hidrografia da Marinha (DHN) e publicadas na tabua de
marés do ano corrente. Pelo fato de ndo haver monitoramento fluviométrico adequado na
bacia hidrografica do Rio Mamanguape, optou-se por realizar o monitoramento do nivel dos
rios todos os meses, mesmo durante o periodo chuvoso. As medicGes afetadas pelo aumento
das vazbes devido as chuvas foram posteriormente descartadas da andlise, atendendo a
recomendacéo do item 4.10.1.

Os dados do maréegrafo do Porto de Cabedelo foram utilizados como referéncia para
previsdo das preamares e baixa-mares e calculo dos tempos de retardos entre esse marégrafo e
0s pontos de medicdo em Rio Tinto. Os dados desse marégrafo foram ainda utilizados para
estudo da correlacdo entre os dados de altura do marégrafo e os dados de altura da 4gua e/ou
cota da 4gua nos pontos monitorados. A ficha do marégrafo de Cabedelo é mostrada no Anexo
l.

Ainda em relacdo ao item em questdo e aos dados necessarios para obtencdo das cotas
da &gua, foi realizada uma visita de campo no dia 16/outubro/2019 com a equipe de
topografia para determinagdo das cotas e leitura nas réguas para transformacéo das leituras

nas réguas e colunas da agua em cotas da 4gua em relacdo a uma mesma referéncia de nivel.



2.3— Procedimentos Técnicos

Durante o periodo de vigéncia do projeto (janeiro de 2019 a marco de 2020) foram
realizadas doze campanhas de monitoramento da variagdo da altura d’agua nos rios
Mamanguape e do Gelo, ambos no municipio de Rio Tinto-PB. No Quadro 1 sdo apresentadas
as datas das campanhas de monitoramento e no Quadro 2 as informacdes sobre a localizacdo

dos pontos onde foram instalados 0s equipamentos para monitoramento da altura d’agua.

Quadro 1 - Informagdes sobre as campanhas de monitoramento.

Campanhas Datas

i 19 e 20 de fevereiro de 2019
i 21 e 22 de marco de 2019
iii 18 e 19 de abril de 2019
iv 17 e 18 de maio de 2019
% 15 e 16 de junho de 2019
Vi 30 e 31 de julho de 2019
Vii 30 e 31 de agosto de 2019
Viii 27 e 28 de setembro de 2019
iX 28 de outubro de 2019

X 26 e 27 de dezembro de 2019
Xi 12 e 13 de janeiro de 2020
Xii 10 e 11 de fevereiro de 2020

Quadro 2 — Informacdes de localizacdo dos pontos de monitoramento da altura da agua.

Referéncia Longitude Latitude Cédigo do NUmero
Equipamento serial
Porto 35°04'12,5" O 6° 48' 459" S CTD-06 T3802
Rio do Gelo 35°04'3,09" O 6° 48' 39,95" S CTD-07 T3751
Ponte do Veloso 35°04'27,1" O 6° 48'57,8" S CTD-08 T3756
Ceramica 35°4'33,10" O 6°48' 59,5" S CTD-09 T8727
Baro* 35°04'12,5" O 6° 48' 459" S 209 U2867

* Bardmetro instalado no Porto, para compensagao dos dados dos divers.

A altura da agua nos rios foi medida utilizando-se réguas graduadas, conforme
sugerido no item 4.10.4 da ON-GEADE-002/2001. Adicionalmente, o monitoramento
também foi realizado com o auxilio de transdutores de pressdo e barémetro (diver e baro-
diver) das marcas Schlumberger® e Solinst®. Os divers medem a pressdo absoluta (pressao
atmosférica + pressdo da coluna de agua), e o baro-diver mede a pressdo atmosférica. Os
dados do baro-diver foram usados para realizar a compensacdo barométrica e gerar dados de
coluna d’agua acima dos divers.

Os divers e baro-divers foram instalados a cada campanha de campo, realizando-se
leituras automaticas da variacdo da altura da agua, com intervalo fixo de 5 minutos, nos

quatro pontos monitorados. No momento da instalacdo dos divers nos pontos de



monitoramento, foram realizadas leituras nas réguas graduadas, cujas cotas altimétricas foram
determinadas pela Equipe da Topografia, para posterior conversdo dos dados de coluna d’agua
medidos nos divers e da altura da &gua medidos nas réguas, em cota altimétrica.

O registro das leituras nas réguas graduadas foi feito seguindo a orientagdo dos itens
4.10.5 e 4.10.6 da ON-GEADE-002/2001, os quais sao descritos abaixo:

“4.10.5 O registro das leituras deve ser efetuado até a casa dos
milimetros, sendo estes interpolados visualmente.

4.10.6 Nos registros, devem constar a hora e minutos da observacéao
do nivel da 4gua em relacdo a graduacdo da régua.”

J& os itens 4.10.8 a 4.10.17, abaixo citados, preveem o uso de 3 réguas, cujas posicdes

variam a cada dia durante o periodo das maiores marés de um determinado més.

“4.10.8 Em cada medicdo devem ser utilizadas 3 (trés) réguas, fixadas
inicialmente nos seguintes locais:

4.10.8.1 A jusante, em local onde por observacdo visual ou

informacbes, a oscilagdo do nivel da agua do rio ou lagoa seja

certamente superior a 5¢cm;

4.10.8.2 A montante, em local onde por observacdo visual ou

informac0es, a oscilacdo do nivel da agua do rio ou lagoa aproxime-

se de 5¢cm;

4.10.8.3 No ponto médio entre as réguas extremas.
4.10.9 As medicBes devem estar orientadas segundo as previsdes das
preamares e baixamares da estacdo maregrafica mais proxima, constantes
nas tabuas das marés.
4.10.10 As réguas devem ser instaladas em locais abrigados, de forma a
minimizar, nas leituras, influéncias das oscilacbes das aguas, ocasionadas
por fatores naturais ou artificiais.
4.10.11 As medicbes devem ser iniciadas com pelo menos dois dias de
antecedéncia em relagdo ao dia previsto para a ocorréncia da preamar
superior e da baixa-mar inferior. Se houver necessidade, as medi¢cdes podem
estender-se por mais dois dias além do dia previsto inicialmente, totalizando
um minimo de 3 (trés) e um maximo de 5 (cinco) dias de trabalho.
4.10.12 Em cada uma das réguas realizar-se-do leituras com o objetivo de
determinar os niveis superior e inferior atingidos pelas aguas, influenciados
pela acdo da preamar superior e da baixa-mar inferior, respectivamente.
4.10.13 As leituras devem iniciar-se 1 (uma) hora antes das previsdes das
tabuas das marés, obedecendo, nos primeiros 30 (trinta) minutos, a intervalos
de 15 (quinze) minutos. A partir de entdo, os intervalos serdo de 5 (cinco)
minutos, até que se observe o maior e 0 menor valor para a preamar superior
e a baixa-mar inferior, respectivamente; continuando a partir deste registro
com intervalos de 5 (cinco) minutos nos 30 (trinta) minutos seguintes e
retornando a intervalos de 15 (quinze) minutos nos 30 (trinta) minutos finais.
4.10.14 Os registros das observagdes do primeiro dia devem ser processados,
para permitir o calculo do tempo de retardamento da acdo da preamar
superior e da baixa-mar inferior, em relacdo ao horario previsto nas tbuas
das marés no local das medicdes.



4.10.15 A partir do 2° dia de medic&o o horério de inicio das leituras deve ser
estabelecido considerando-se o tempo de retardamento da influéncia das
marés.

4.10.16 Apds a analise dos registros a cada dia, uma das réguas extremas,
localizada a montante ou a jusante, serd relocada em funcdo das leituras
obtidas na régua central. Se a régua central indicar oscilacdo superior a 5
(cinco) centimetros, a régua a jusante sera instalada entre as outras réguas.
Em caso contrario, a régua a montante é que sera a deslocada.

4.10.17 Apo6s cinco dias de medicdo, se a régua central ndo registrar
exatamente a oscilacdo de 5cm, permitir-se-a a utilizacdo de interpolacéo
linear.”

O intuito da alternéncia na localizacdo dessas réguas é identificar o ponto no rio em
que se observa uma oscilacdo de exatamente 5 cm decorrente das baixa-marés e preamares.
Entretanto, esse procedimento proposto pela ON-GEADE-002/2001 ndo é viavel no caso da
cidade de Rio Tinto, uma vez que muitos trechos de rio estavam inacessiveis dentro do
contexto em que este projeto foi executado.

Eventualmente, em se dispondo de mao de obra, equipamentos e embarcacao, outros
pontos poderiam ser monitorados. Diante dessa dificuldade, foram instalados inicialmente 8
(oito) pontos de monitoramento ao longo dos rios proximos a cidade de Rio Tinto (Figura 7),
visando identificar até onde ha influéncia da maré sobre a oscilacdo das aguas fluviais. A
localizagd@o desses pontos foi determinada in loco durante a primeira campanha de campo, em
fevereiro de 2019, com auxilio de moradores da regido que tinham conhecimento dos locais

de monitoramento.
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Figura 7 - Distribuicdo dos pontos de monitoramento inicialmente planejados.

A instalacdo dos oito pontos foi feita em marco de 2019, més em que estava prevista a
maior preamar superior do ano em questdo (274 cm). Observou-se que ndo havia influéncia
da maré nos pontos a montante do ponto “Ceramica” e no ponto “Porta D’agua”. Pelo fato de
haver sido detectada a influéncia da maré no “Porto” (Porto dos Pescadores) e “Exutorio do
Rio do Gelo”, daqui para a frente denominado apenas de Rio do Gelo, 0 monitoramento no
ponto “Porto das Pedrinhas” se mostrou desnecessario e esse ponto foi descartado. Assim, o
monitoramento da variacdo da altura da agua nos meses que seguiram foi realizado apenas
nos quatro remanescentes: “Ceramica”, “Ponte do Veloso”, “Porto” e “Rio do Gelo” (Figura
8).
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Figura 8 - Distribuicdo dos pontos de monitoramento onde hé influéncia de maré.

Diante da impossibilidade de instalar, a cada campanha, as trés réguas previstas na
ON-GEADE-002/2001, recorreu-se ao Item 4.10.17 da mesma ON, que estabelece que “Apos
cinco dias de medicdo, se a régua central ndo registrar exatamente a oscilacdo de 5 cm,
permitir-se-a a utilizacao de interpolagdo linear”. Com base no referido item, a localizagdo do
ponto a ser considerado para o calculo da cota basica foi determinado assumindo que a
oscilacdo varia linearmente ao longo do rio, aumentando de montante para jusante, como
esperado. Entretanto, devido a impossibilidade fisica de instalar réguas entre o ultimo ponto
sob influéncia da maré e o primeiro sem influéncia da mare, foi necessario fazer uso de
extrapolacdo linear. Portanto, assumiu-se que a declividade da oscilacdo entre os pontos
“Ponte do Veloso” e “Ceramica” permanece, mesmo a montante desse Gltimo.

Uma vez determinado, seja por interpolacdo ou extrapolacdo, o ponto onde a oscilagédo
das aguas é de 5 cm, procedeu-se com o calculo da cota basica. Nessa questdo, a ON-
GEADE-002/2001 carece de esclarecimento, pois a instrucdo de calculo da cota basica ocorre
apenas em seus itens 4.8.2 e 4.8.3, os quais levam em conta dados da estacdo maregrafica
mais préxima. No caso da cidade de Rio Tinto, a cota basica devera estar atrelada aos dados

fluviométricos, relativos aos pontos sob influéncia da maré. Entretanto, a ON-GEADE-



002/2001 ndo especifica quantas medicGes sdo necessarias para se obter a LPM e como o
calculo da cota basica, nessas situacdes, deverad se dar. O Item 4.10.19 apenas instrui que “O
posicionamento da LPM junto a rios e lagoas que sofrem influéncia das marés deve ser
orientado pela curva de nivel correspondente ao valor da cota basica efetiva”.

Com base no Item 4.8.2, considerou-se, para efeito de calculo da cota bésica efetiva,
que o equivalente a cota de preamar média, no caso em questdo, sera dado pela média
aritmeética das maximas alturas d’agua nos locais onde se observa a oscilagdo de 5 cm descrita
anteriormente. Ressalta-se que, a posicdo desses locais com oscilagdo de 5 cm pode variar
més a més, em funcédo da altura da maré. Por essa razdo, os dados medidos em cada campanha
foram usados para determinar a amplitude de oscilagdo nos pontos monitorados. Conhecendo
a amplitude e a distancia entre esses pontos, foram calculadas as declividades das amplitudes
(i) entre os pontos de monitoramento.

Por exemplo, as medicOes realizadas em margo de 2019 indicaram uma amplitude de
73 cm no “Porto” e 18 cm na “Ponte do Veloso”, pontos esses que distam 1.100 m ao longo

do leito original do rio Mamanguape. Portanto, a declividade entre eles foi de:

_73-18

iy = =50 cm/km
1,100

Nesse mesmo més (marco), as cotas maximas da agua no “Porto” e na “Ponte do
Veloso” foram, respectivamente, 1,728 m e 1,594 m. Tomando a diferenca entre essas cotas
méaximas e dividindo pela distancia de 1,1 km, percebe-se que a altura maxima diminui 12
cm/km. Isso significa que a declividade das amplitudes € diferente da declividade das alturas
maximas (im). Nesse sentido, essas duas declividades foram calculadas com os seguintes

objetivos:

e Declividade das amplitudes: determinar a posicdo do ponto onde a oscilacdo €
igual 5 cm;
e Declividade das maximas alturas d’agua: determinar a cota maxima no ponto

onde a oscilacdo € igual a 5 cm.

No caso da amplitude (AMP, cm) no ponto “Ceramica” superar 0s 5 cm, realizou-se a
seguinte extrapolacdo para estimar a distancia x (km) a montante, em que a oscilagdo seja

exatamente 5 cm.



(AMP —5)
xX=—>"
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Em seguida, a cota da altura da 4gua no ponto com oscilagdo = 5 cm foi determinada

por:
COTAmar = iy X X + Roay

em que hmax é a altura maxima da dgua no ponto de monitoramento x m a jusante. As formulas
acima foram adotadas apenas nos casos em que havia a necessidade de extrapolacdo. Quando
a oscilacdo igual a 5 cm ocorreu entre quaisquer dois pontos de monitoramento, fez-se a
interpolacdo para se obter tanto a posi¢cdo quanto a cota maxima. Finalmente, a cota basica

efetiva foi calculada pela média dos valores de hmax mensais.

2.4- Campanhas de Monitoramento de Marco de 2019

A campanha de monitoramento de margo de 2019 foi realizada entre os dias 20 e 22 de
marco. No dia 20/03/2019, foram definidos dois novos pontos de monitoramento para
substituir aqueles excluidos por ndo apresentarem influéncia da maré. Os novos pontos onde
novas réguas foram instaladas foram: Rio do Gelo e Cerdmica. Nessa campanha, aléem das
réguas graduadas em centimetros, foram utilizados os divers e baro-divers (Figura 9)

descritos abaixo:

e Sensores do tipo Baro-Diver (da vanEssen Instruments): esse equipamento tem
acuracia maxima de 2 cm H;O, acurécia tipica de 0,5 cm H>O e resolugdo de 0,1
cmH20, e é utilizado para medir a pressdo atmosférica e a temperatura;

e Sensores do tipo CTD-Diver, modelo DI271 (também da vanEssen Instruments): esse
equipamento tem acuracia méaxima de 2 cm H2O, acurécia tipica de 0,5 cm H20 e
resolugdo de 0,2 cm H20O, e é utilizado para medir a temperatura, condutividade
elétrica e a pressao absoluta, ou seja, a pressdo da coluna de fluido mais a pressao

atmosférica.



Figura 9 - Equipamentos utilizados no monitoramento da coluna da &gua e altura da 4gua nos rios e riachos.

Para se obter a medida da coluna de agua (altura em relacdo ao sensor), faz-se a
compensacdo barométrica, ou seja, desconta-se a leitura do barémetro daquela medida pelo
CTD-Diver.

Esses equipamentos sdo bastante versateis pois, uma vez programados e instalados,
ndo necessitam da intervencdo humana para a medicdo, apenas para a coleta dos dados
medidos. Eles servem para realizacgdo de monitoramento automatico da altura da agua e
podem ser programados para medicGes em até meio segundo. No caso em questdo foi adotado
como passo de tempo 5 (cinco) minutos.

No monitoramento realizado foram tomados os seguintes cuidados para que as

medic¢des fossem corretamente realizadas:

e O primeiro sensor a ser programado e instalado foi o Baro-Diver, pois a pressdo
atmosférica ¢ utilizada para determinag@o posterior da coluna d’agua monitorada pelos
CTD-Divers (compensacdo barométrica);

e O Baro-Diver foi instalado na sede da colbnia dos pescadores junto ao ponto de
medicdo do Porto. Esse ponto é central e serve para que os CTD-Divers estejam
dentro de um raio de 15 quildmetros, que é o raio de influéncia do Baro-Diver para

instalagdo de um Unico equipamento para monitoramento da pressao atmosférica;



e Para a instalacdo dos CTD-Divers foram escolhidos locais onde ndo houvessem
variagdes na altura da dgua em funcéo de ondas da superficie do rio. Também foram
utilizados cabos do tipo Kevlar® em que distensdes sdo despreziveis;

e Numa caderneta de campo foram anotados 0s numeros de série (SN) dos
equipamentos instalados para evitar a troca de equipamentos e que medi¢des dos sitios

fossem trocadas.

2.5 — Resultados das Leituras de Marés

a) Dados monitorados em margo de 2019

No Quadro 3 estdo as informac6es sobre os dias de instalacdo dos Baro-Divers e CTD-

Divers para as atividades de campo de marco de 2019.

Quadro 3 — Data de instalagdo dos Baro-Divers e CTD-Divers instalados no campo de marco de 2019.

Local de Instalacéo Equipamento Dia

Rio do Gelo* CTD-07 20/03/2019
Porto CTD-06 21/03/2019
Ponte do Veloso CTD-08 21/03/2019
Ceramica CTD-09 21/03/2019

* Denominacédo dada ao exutdrio do Rio do Gelo.

Conforme se verifica no Quadro 3, as medi¢cdes comecaram no ponto do Rio do Gelo
as 17 horas do dia 20 de marco, para identificacdo da variagdo da altura da agua nesse ponto.
O barémetro foi instalado na Col6nia de Pescadores para monitoramento automatico da
pressdo atmosférica local. A instalacdo dos demais transdutores de pressdo foi feita no inicio
da manhé do dia 21 de marco.

As Figura 10,Figura 11,Figura 12 eFigura 13 apresentam os valores medidos nos
transdutores de pressdo instalados nos pontos de monitoramento, que apresentaram
variacOes indicativas de influéncia da maré, ou seja, no Porto e na Ponte do \eloso, na
Ceramica (esses trés no rio Mamanguape), e no Rio do Gelo. As medi¢cdes manuais realizadas

nas réguas estdo mostradas nas planilhas enviadas em formato digital.
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Figura 10 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver no Porto (Data de medicdo: 21/Mar/2019).
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Figura 11 - Niveis d'dgua monitorados com CTD-Diver na Ponte do Veloso (Data de medigéo: 21/Mar/2019).
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Figura 12 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver na Ceramica (Data de medicédo: 21/Mar/2019).
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Figura 13 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver no Rio do Gelo (Data de medi¢éo: 21/Mar/2019).

A partir dos dados apresentados nos graficos anteriores, dos dados que os originaram e
da informacédo da tabua da maré do Porto de Cabedelo, que indica que no dia 21 de marco de
2019 a maior maré foi de 2,7 metros, ocorrendo as 16:54 horas e a menor maré foi de 0,0
metro ocorrendo as 10:36, construiu-se o Quadro 4.

Os resultados mostrados no Quadro 4 indicam os tempos de retardo apenas entre as
méaximas alturas de maré no mar e no rio. Com o intuito de verificar a defasagem temporal
para outras alturas da maré, as cotas altimétricas correspondentes as colunas de dgua foram

usadas para calcular a correlagdo cruzada (Rxy) entre as alturas.



Quadro 4 - Dados calculados a partir da maré de 21 de marco de 2019 (Referéncia utilizada: Porto de Cabedelo).

Ponto de Variagao Horade | Tempode | Horade Tempo de
monitoramento identificada ocorréncia | retardo | ocorréncia | retardo da
da maré da maré da maré maré
minima minima maxima maxima
Porto Maior do que 15:35h 04:59 h 20:05h 03:11h
5cm
Ponte do Veloso Maior do que 18:00 h 07:24 h 20:25h 03:31h
5cm
Ceramica Maior do que 5 cm, 17:20 h 06:44 h 20:30 h 03:36 h
mas proximo da
variacao buscada
Rio do Gelo Maior que 5 cm 15:35h 04:59 h 20:10 h 03:16 h

A Figura 14 mostra os dados de altura da maré, fornecidos pela tabua de maré do
Porto de Cabedelo, e a altura da agua, a cada 5 min, no primeiro ponto de monitoramento em
Rio Tinto (Porto dos Pescadores).

0 : A
Porto de Cabedelo
|~ ~ ~ Porto dos pescadores |

Altura d'agua (cm)
g
T

-100 :

Mar 21, 06:00 Mar 21, 16:00 Mar 22, 02:00 Mar 22, 12:00 Mar 22, 22:00

Figura 14 - Dados de altura da 4gua no Porto de Cabedelo e no Porto dos pescadores em Rio Tinto para o
periodo de 21 a 22 de marco de 2019.

A correlagéo cruzada para um lag temporal k € dada por R, (k) = C;‘y—;k) , em que o,
x0y

e o, sdo, respectivamente, os desvios padrdo dos dados do marégrafo de Cabedelo e de
altura da agua no rio e C,, (k) € a funcdo de covariancia, que quantifica a variancia em

relacdo as médias (x e y) desses dados:

n-k
1
ny(k) = aZ(xt —X) Vs — )

O resultado da andlise de correlacdo cruzada (Figura 15) indica que a maxima

correlagdo cruzada (Rxy) ocorre para k = 210 min, isto é, 3,5 horas. Isso significa que, em



média, a defasagem temporal entre a variagdo da maré e a oscilacdo correspondente na altura

da agua no ponto de monitoramento “Porto” é de 3,5 horas.
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Figura 15 — Tempo de retardo estimado com base na correlacdo cruzada entre os dados do marégrafo do Porto de

Cabedelo e as medicdes realizadas em Rio Tinto.

Além de quantificar o tempo de retardo (defasagem temporal), realizou-se uma analise
de correlagdo entre esses dados (marégrafo de Cabedelo vs. altura de agua no rio), cujo
detalhamento apresenta-se mais adiante, no item ‘d’. O intuito dessa analise foi estabelecer
alguma relacdo matematica visando estimar a LPM de 1831 com base nas simulacdes de
altura da maré fornecidas pela DHN para o referido ano. Comparado a outros procedimentos
metodologicos mais robustos, a estimativa da cota da agua no rio em Rio Tinto a partir de
regressoes lineares possibilitou a estimativa da LPM de 1831 de maneira simples e de facil
implementacdo. A validade da abordagem proposta foi feita utilizando os dados monitorados

durante o ano de 2019, conforme detalhado no item ‘b’.

b) Dados Monitorados em Dezembro de 2019
O monitoramento em dezembro de 2019 foi realizado de maneira mais prolongada,
visando obter dados suficientes para validar a metodologia adotada e aplicada no item “a”,

apresentado anteriormente.



Inicialmente sdo apresentados os dados resultantes do monitoramento realizado em
campo (Figura 16, Figura 17 e Figura 18). Esses dados foram utilizados para validar a
regressdo estimada a partir dos dados monitorados em marco de 2019. Ressalta-se que ndo é
apresentada a figura da varia¢do do nivel d’agua para 0 ponto de monitoramento nominado de
“Ceramica”, pois o rio estava sem d4gua nessa campanha de monitoramento, nao

identificando-se assim influéncia da maré nesse ponto.
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Figura 16 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver no Porto (Data de medigdo: 26 e 27 de dezembro de

2019).
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Figura 17 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver no Ponte do Veloso (Data de medicdo: 26 e 27 de
dezembro de 2019).
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Figura 18 - Niveis d'agua monitorados com CTD-Diver no Rio do Gelo (Data de medicéo: 26 e 27 de dezembro
de 2019).

A partir dos dados apresentados nos graficos anteriores, dos dados que os originaram,
e da informacdo da tdbua da maré de Cabedelo, que indica que no dia 26 de dezembro a maior
maré foi de 2,40 metros ocorrendo as 16:34 horas e a menor maré foi de 0,2 metro ocorrendo

as 22:43 e de 0,4 metro as 10:17, foram calculados os dados constantes do Quadro 5.

Quadro 5 - Dados calculados a partir da maré de 26 e 27 de dezembro de 2019 (Referéncia utilizada: Porto de

Cabedelo).
Horade | Tempode | Horade Tempo de
Ponto de Variacao ocorréncia | retardo | ocorréncia | retardo da
monitoramento identificada da maré da maré da maré mareé
minima minima maxima maxima
Porto Maior do que 0410h | 0520h | 1925h | 02:52h
Ponte do Veloso Ma'%rcdrg que 03:00h | 04:17h | 21:05h 04:31h
N&o identificada pela
Ceramica auséncia de agua no - - - -
rio
Rio do Gelo Maior que 5 cm 14:25 h 04:25 h 19:10 h 02:36 h

Aplicando a regressao ajustada, conforme procedimento descrito no item anterior, aos
dados horéarios de maré simulados pela DHN, foram estimados os niveis de agua no Porto dos
Pescadores para os dias 26 e 27 de dezembro.

Tais estimativas foram comparadas com as leituras apresentadas nas Figuras 16 a 18.
Os niveis minimos e maximos nos horarios observados e estimados pela regressdo nos dois

dias de monitoramento no més em questdo sdo mostrados na Tabela 1. As estimativas podem



ser consideradas satisfatdrias, uma vez que a diferenga entre os minimos observados e
estimados sdo inferiores a ~8 c¢cm; portanto, uma diferenca < 10 % em ambos 0s casos. No

caso das maximas, as diferencas foram ainda menores (< 9 %).

Tabela 1 — Niveis observados e estimados pela regressdo no més de dezembro.

Minimo Maximo

Nivel observado Nivel estimado (cm) | Nivel observado Nivel estimado (cm)
(cm) (cm)

84,7 90,8 153,3 161,3

85,3 92,7 153,0 161,0

Ressalta-se que a maxima maré geralmente ndo ocorre nas horas “fechadas” das
simulagdes horarias da DHN (e.g. 08:00, 09:00, etc). A preamar superior do dia 26/12/2019
(2,4 m) estava prevista, segundo as simulacées da DHN, para ocorrer as 16:34 h. O nivel
méaximo medido em Rio Tinto, correspondendo a essa preamar superior, foi 1,562 m.
Aplicando a regressao ajustada aos niveis maximos de maré simulados pela DHN, chegou-se

a 1,613 m, portanto, um erro de apenas 3% para mais.

c) Calculo da cota bésica efetiva para o0 ano de 2019

A Tabela 2 apresenta um resumo das medicdes realizadas com auxilio dos transdutores
de pressdo nos quatro pontos monitorados na cidade de Rio Tinto. As medidas feitas nos
meses de junho e julho de 2019 foram descartadas, haja vista que foi observado um aumento
significativo dos niveis nos rios causado pelas chuvas na bacia hidrografica do rio
Mamanguape. Os registros feitos pelos transdutores ficaram incompletos no més de outubro,
ndo sendo possivel medir a oscilacdo nesse més.

As distancias estimadas a partir do Google Earth entre os pontos “Ponte do Veloso” e
“Ceramica” foi de 200 m e entre oS pontos “Porto” e “Ponte do Veloso™ foi de 1.100 m. Assim,
as declividades das amplitudes e dos maximos foram calculadas conforme se apresenta na
Tabela 3 e na Tabela 4. Em seguida, foram obtidas as distancias x a montante do ponto de

monitoramento, cuja oscilacdo mais se aproximou dos 5 cm (Quadro 6).



Tabela 2 - Cotas maximas e oscilagdes nos pontos de monitoramento

Data Local Cota Max. (m) | Oscilagéo (m)
Porto 1,728 0,727
21 - 22/Mar/2019 Rio do Gelo 1,158 0,505
Ponte do Veloso 1,594 0,185
Ceramica 1,700 0,073
Porto 1,737 0,698
18 - 19/Abr/2019 Rio do Gelo 1,656 0,495
Ponte do Veloso 1,603 0,200
Ceramica 1,696 0,085
Porto 1,643 0,588
17 - 18/Mai/2019 Rio do Gelo 1,571 0,346
Ponte do Veloso 1,507 0,219
Ceramica 1,572 0,046
Porto 1,765 0,673
30 - 31/Ag0/2019 Rio do Gelo 1,691 0,439
Ponte do Veloso 1,688 0,239
Ceramica 1,698 0,101
Porto 1,700 0,719
27 - 28/Set/2019 Rio do Gelo 1,637 0,503
Ponte do Veloso 1,611 0,248
Ceramica 1,642 0,081
Porto 1,642 0,642
Rio do Gelo 1,615 -
28-0ut-19 Ponte do Veloso 1,575 -
Ceramica 1,569 -
Porto 1,562 0,72
26 — 27/Dez/2020 Rio do Gelo 1,509 0,48
Ponte do Veloso 1,383 0,15
Ceramica - -
Porto 1,566 0,70
13 — Jan - 2020 Rio do Gelo 1,534 0,49
Ponte do Veloso 1,377 0,24
Ceramica - -
Porto 1,683 0,80
10 — Fev - 2020 Rio do Gelo 1,620 0,57
Ponte do Veloso 1,517 0,31

Ceramica




Tabela 3 - Declividade mensal das oscilac6es

Declividade (CM/KM)
Meés Porto- Ponte-Ceramica
Ponte

Mar/19 49 56
Abr/19 45 57
Mai/19 34 87
Ago/19 39 69
Set/19 43 83
dEz/20 52 74
jan/20 41 -

fev/20 44 -

Tabela 4 - Declividade mensal entre as alturas maximas
Declividade (CM/KM)

Més Porto-Ponte Ponte-Ceramica
Mar 12 53

Abr 12 46

Mai 12 32

Ago 6 5

Set 8 15

dez 16 -

jan 17 -

fev 15 -

Quadro 6 - Distancia do ponto com oscilagdo = 5 cm em relagdo ao ponto de jusante

Més Distancia Ponto de
(M) jusante

Marco 42 ceramica

Abril 62 ceramica
Maio 195 ponte do veloso

Agosto 75 ceramica

Setembro 38 ceramica
dez 132 ponte do veloso
jan 471 ponte do veloso
fev 592 ponte do veloso

Ressalta-se que a abordagem adotada para extrapolar e determinar a posicdo do ponto
sob influéncia da maré é puramente matematica. Nos meses de dezembro/2019 a
fevereiro/2020 ndo havia dgua no ponto “Ceramica”. Portanto, a estimativa do ponto sob
influéncia da maré nesses meses € meramente matematica. O fato de que praticamente nao
houve chuva no periodo (ver Figura 2) sugere que o solo se encontrava seco e o nivel freatico,
baixo. Nessas condicGes, a agua da onda de remanso é rapidamente absorvida pelo solo nas
margens do rio, causando um aumento significativo nas declividades das oscilagdes e das

alturas maximas. Como as barreiras naturais impossibilitaram a instalacdo de um novo ponto



de monitoramento a montante da “Ponte do Veloso”, ndo houve medic¢Bes que possibilitassem
calcular tais declividades, sendo necessario empregar aquelas obtidas para o trecho mais
préximo a jusante (“Ponte do Veloso” — “Porto dos Pescadores™).

Na sequéncia, foram obtidas as cotas da altura da &gua no ponto com oscilagdo igual a
5 cm (COTAmax), cuja média de 1,68 m corresponde a cota da LPM de 2019 (Tabela 5).

Tabela 5 - Cotas méaximas correspondentes a Linha de Preamar Média (LPM) de 2019.

Més COTAmax (M)
marcgo 1,72
abril 1,72
maio 1,57
agosto 1,72
setembro 1,64
dezembro 1,40
janeiro 1,40
fevereiro 1,54
média 1,59

d) Validacdo de Metodologia para Estimativa da Cota Bésica Efetiva

De posse da cota basica efetiva para 2019, procedeu-se com a validacdo da

metodologia proposta, a qual consiste nos seguintes procedimentos:

e Estabelecer, para um periodo de controle, uma funcéo de regressdo relacionando altura
da 4gua do marégrafo de Cabedelo e a cota da agua em um ponto no rio estudado;

e Aplicar a regressdo ajustada no passo anterior utilizando dados do marégrafo de
Cabedelo de outro ano, visando estimar a altura da agua no rio ou a cota da agua no
rio para os “novos” dados de mare;

e Com base nas declividades de oscilacdo e cotas maximas obtidas durante o periodo de
controle, estimar a posicdo e cota maxima da agua no rio onde a oscilacdo € igual a 5
cm;

e Efetuar a média das cotas da agua obtidas no passo 3 para calcular a cota basica

efetiva.



Para o caso tratado neste relatdrio, o resultado do passo 1 é mostrado na Figura 19, na
qual se observa uma excelente correlacdo (R? > 0,95) entre os dados horérios de altura do
marégrafo de Cabedelo e de altura de agua medida no “Porto” dos Pescadores em Rio Tinto.
Observa-se que para a baixa-mar inferior, a regressdo ajustada nédo representa bem os dados
medidos. Percebe-se também que a cota minima (cota maxima — oscilacdo) no “Porto”
(Tabela 2) é 0,97 £ 0,08 m. Por outro lado, ao substituir o x da regressdo y = 0,325 x + 0,833
pelos dados de minimas marés mensais de 2019, a média obtida para altura de agua no “Porto”
é em torno de 0,84. Tendo em vista 0 baixo desvio padrdo em relacdo a média de 0,97 m
reportado anteriormente, adotou-se esse valor para representar a cota minima e, a partir dele,
obter as oscilagcdes nesse ponto de monitoramento como também nos demais, com base nas
declividades (passo 3).

Procedendo dessa maneira, chegou-se aos valores da Tabela 7, a partir dos quais foram
calculadas as distancias x que localizam o ponto com oscilagéo igual a 5 cm (Tabela 8). Por
fim, foram obtidos os valores de COTAmax correspondentes, cuja média é de 1,61 m (Tabela
9), apenas 2 cm acima da cota basica efetiva obtida usando os dados medidos.
Alternativamente, poder-se-ia utilizar a média das declividades entre cada ponto de
monitoramento, i.e. a média da coluna 2 da Tabela 3 e da Tabela 4. Procedendo dessa maneira,
chega-se a uma cota bésica efetiva de 1,60 m.

Ressalta-se que, em razdo da impossibilidade da instalacdo de um segundo ponto de

monitoramento no Rio do Gelo, a cota basica calculada desconsidera os dados ali medidos.

Figura 19 - Correlacdo e equacéo de regressao entre as alturas d’agua do marégrafo de Cabedelo e cota d’agua
no rio Mamanguape em Rio Tinto (secéo de referéncia: Porto dos pescadores).
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Tabela 6 — Validagdo das cotas maximas e oscilagfes nos pontos de monitoramento.

Més Local Cota Max. (m) | Oscilagdo (m)

Porto 1,711 0,710

Mar/2019 Ponte do Veloso 1,58 0,224

Ceramica 1,68 0,083

Porto 1,678 0,678

Abr/2019 Ponte do Veloso 1,637 0,051

Ceramica 1,6455 0,645

Porto 1,510 0,159

Mai/2019 Rio do Gelo 1,575 0,018

Ceramica 1,633 0,224

Porto 1,643 0,083

Ago/2019 Ponte do Veloso 1,622 0,224

Ceramica 1,653 0,127

Porto 1,678 0,71

Set/2019 Ponte do Veloso 1,637 0,224

Ceramica 1,6455 0,083

Porto 1,711 0,74
Out/2019 Ponte do Veloso - -
Ceramica - -

Porto 1,61 0,64

Dez/2019 Ponte do Veloso 1,43 0,14
Ceramica - -

Porto 1,71 0,74

Jan/2020 Ponte do Veloso 1,59 0,28
Ceramica - -

Porto 1,74 0,77

Fev/2020 Ponte do Veloso 1,62 0,28
Ceramica - -

Tabela 7 — Validac&o da distancia do ponto com oscilagéo igual a 5 cm em relacdo ao ponto de jusante (2019 e

2020).

Més Distancia (M) | Ponto de jusante
Margo 95 ceramica
Abril 57 ceramica
Maio 154 ponte do veloso

Agosto 172 ceramica
Setembro 63 ceramica

outubro 127 ponte do veloso
dezembro 166 ponte do veloso

janeiro 141 ponte do veloso
fevereiro 153 ponte do veloso




Tabela 8 — Validagéo das cotas méaximas (2019 e 2020).

Més COTAmx (M)
Marco 1,73
Abril 1,66
Maio 1,56
Agosto 1,65
Setembro 1,66
dezembro 1,42
janeiro 1,56
Fevereiro 1,60
média 1,61

e) Calculo da cota basica efetiva e LPM de 1831

Os procedimentos de validacdo descritos no item anterior foram replicados

empregando as simula¢des fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) para

o0 ano de 1831, chegando-se aos resultados mostrados na

Tabela 9 e na Tabela 11. Destaca-se que nos meses em que ndo houve medicédo das
declividades (oscilagdo e nivel maximo), foram utilizadas as respectivas médias, as quais
foram calculadas usando os valores obtidos para 0s demais meses em que houve
monitoramento. Considerando que as relacdes e taxas de variacdo observadas no ano de 2019
sdo validas para 1831, a cota basica efetiva de 1831 seria 1,66 m (Tabela 11).

E importante destacar que tal premissa dificilmente é valida no caso particular da
cidade de Rio Tinto, em razdo das modificacbes antrdpicas encontradas na regido. A
velocidade e magnitude de propagacdo do remanso causado pela maré é tdo maior quanto
maior for a altura da agua no mar, pois nessas condi¢des, o gradiente hidraulico sera maximo.
Ademais, 0 avanco da onda de remanso € limitado tanto pelo gasto energético do escoamento
devido ao atrito do fluido (dgua) com o canal (leito e margens) quanto pela vazdo do rio
(Godin, 1999; Horrevoetes et al., 2004).

No caso de Rio Tinto, a construcdo do canal por onde atualmente escoa o rio
Mamanguape certamente alterou o alcance da influéncia da maré no trecho de rio (leito
original do rio Mamanguape), que escoa ao sul da cidade de Rio Tinto. Em termos hidraulicos,
um canal retilineo e de dimens6es maiores do que um talvegue curvilineo oferece bem menos
resisténcia ao escoamento. Dessa maneira, tanto a vazao natural quanto uma eventual onda de
remanso encontram no canal um caminho preferencial.

Portanto, a ndo existéncia do canal (cenario encontrado em 1831) certamente
implicaria numa vazdo natural substancialmente superior aquela encontrada atualmente no

leito original do rio Mamanguape. Consequentemente, (i) a altura correspondente a baixa-mar



inferior estaria numa cota superior a0 ~1 m observado em 2019 no “Porto”; (ii) é provavel

que a influéncia da maré em 1831 atingisse locais & montante do ponto “Ceramica”.

Tabela 9 - Cotas méximas e oscilages estimadas nos pontos de monitoramento (1831).

Més Local Cota Max. (m) | Oscilagédo (m)

Porto 1,678 0,708

Jan/1831 Ponte do Veloso 1,489 0,226
Ceramica 1,550 0,130

Porto 1,678 0,708

Fev/1831 Ponte do Veloso 1,511 0,223
Ceramica 1,572 0,043

Porto 1,710 0,740

Mar/1831 Ponte do Veloso 1,577 0,259
Ceramica 1,683 0,079

Porto 1,710 0,740

Abr/1831 Ponte do Veloso 1,577 0,259
Ceramica 1,670 0,079

Porto 1,710 0,740

Mai/1831 Ponte do Veloso 1,575 0,259
Ceramica 1,640 0,079

Porto 1,678 0,708

Ago/1831 Ponte do \Veloso 1,601 0,226
Ceramica 1,611 0,046

Porto 1,678 0,708

Set/1831 Ponte do Veloso 1,589 0,226
Ceramica 1,620 0,130

Porto 1,678 0,708

Out/1831 Ponte do Veloso 1,540 0,226
Ceramica 1,601 0,130

Porto 1,681 0,711

Nov/1831 Ponte do Veloso 1,543 0,229
Ceramica 1,604 0,133

Porto 1,711 0,741

Dez/1831 Ponte do Veloso 1,531 0,259
Ceramica 1,592 0,162




Tabela 10 - Distancia do ponto com oscilagdo igual a 5 cm em relacéo ao ponto de jusante (1831).

Més Distancia (M) | Ponto de jusante
Janeiro 165 Ponte do veloso
Fevereiro 192 Ponte do veloso
Marco 95 ceramica
Abril 114 cerdmica
Maio 30 ponte do veloso
junho 7 Ceramica
julho 195 Ponte do veloso
Agosto 125 Ceramica
Setembro 188 ponte do Veloso
outubro 195 Ponte do veloso
novembro 199 Ponte do veloso
dezembro 31 Cerémica

Tabela 11 - Cotas correspondentes a altura maxima da agua (1831).

Més COTAmx (M)

janeiro 1,60
fevereiro 1,63
Marco 1,73
Abril 1,72
Maio 1,65
Agosto 1,62
Setembro 1,61
outubro 1,66
novembro 1,66
dezembro 1,60
média 1,66

2.6 - Dificuldades Encontradas

As principais dificuldades encontradas dizem respeito a identificagdo dos pontos a
partir do qual a influéncia da maré nao é mais observada. No caso do rio Mamanguape esse
ponto ja foi identificado. No caso do Rio do Gelo, pequeno afluente do rio Mamanguape, o
ponto que ndo tem mais influéncia da maré ainda ndo foi encontrado, devido a dificuldade de
acesso ao Rio do Gelo, no seu trecho de montante. Foram feitas 3 tentativas de incursdo a
potenciais pontos, em diferentes épocas do ano, mas nao foi possivel a selecdo de um segundo
ponto de monitoramento no Rio do Gelo. As zonas alagadicas e com vegetacdo fechada e de
alto porte, sem passagem, impediram a realizacdo de incursdes a determinados pontos.

Uma dificuldade extra encontrada justamente nos ultimos meses de monitoramento foi
que o ponto da Ceramica deixou de ter agua, assim ndo havia como fazer medicGes nesse
local, ndo tendo assim como identificar o ponto de variacéo igual a 5 cm entre a Ceramica e a

Ponte do Veloso.



Provavelmente a maior dificuldade deste trabalho foi lidar com a influéncia do canal
por onde escoa o “novo” rio Mamanguape. O monitoramento da vazao tanto no canal quanto
no curso original desse rio seria fundamental para investigar os impactos antrépicos sobre o
deslocamento da LPM proximo a cidade de Rio Tinto. Entretanto, os recursos previstos para a
execucdo deste TED ndo incluiram equipamentos de nenhuma natureza e a equipe ndo

dispunha de material préprio para realizar medi¢@es de vazéo.

2.7 - Recomendacdes

Duas recomendacdes sdo deixadas aqui pela equipe de Hidrologia:

1. A primeira, de carater mais geral, refere-se a necessidade de revisdo da ON-
GEADE-002/2001 para tornar mais claros os procedimentos de determinagao
da Linha de Preamar Média (LPM). Essa Orientacdo Normativa carece de
atualizacdo quantos aos procedimentos de medicbes de campo, pois
atualmente, por exemplo, ha diversos equipamentos para medicdo e
armazenamento automatico do nivel da d&gua em campo. Esses equipamentos
deveriam ser citados e incorporados aos trabalhos de campo, para facilitar
esses trabalhos e reduzir as fontes de erros e incertezas inerentes as medicoes

manuais;

2. A segunda, de carater mais especifico relativo ao trabalho em Rio Tinto-PB,
refere-se a extensdo do trabalho realizado no ano de 2019. A equipe de
Hidrologia sugere a formalizacgdo de um novo Termo de Execucédo
Descentralizada entre a Secretaria do Patrimbnio da Unido e Universidade
Federal da Paraiba, para estudo das interferéncias do antropismo (em especial
a construcdo do canal de desvio do Rio Mamanguape) no célculo da LPM
determinada neste primeiro Termo de Execucdo. Ha a possibilidade de
monitoramento de outras variaveis além da cota da agua (vazdo e volume
d’agua do canal de desvio do rio, por exemplo), para estudo de como esse
canal interfere no célculo da LPM, como o volume d’4dgua do canal se

distribuiria no leito original do Rio Mamanguape, entre outras questdes.



CAPITULO 3 - PROCESSAMENTO DAS INFORMACOES

3.1- Introducéo

Este capitulo apresenta as atividades e resultados referentes a Meta 2, constante do
Plano de Trabalho SPU-UFPB, cujo objetivo especifico € a realizacdo de transporte de
coordenadas geodésicas e altitudes, referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),
visando posterior obtencdo de pontos de controle para processamento fotogramétrico e
geracdo de MDT e LPM.

3.2— Levantamentos de Campo

a) Transporte de altitudes (referéncias de nivel)
Esse produto consiste no calculo dos valores dos desniveis obtidos para o nivelamento
geodésico entre a Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) e os pontos auxiliares de
interesse na analise da variacao das marés.
As metodologias aplicadas para a obtencdo das cotas ortométricas dos pontos que
serviram de referéncia para andlise da variacdo da maré (obtida por meio das reguas
limnimétricas e dispositivos automaticos, ver Capitulo 2) e para geracdo dos pontos de
controle, foram:
Q) “nivelamento geométrico composto de precisdao”, que consiste em uma
operacdo que visa a determinacdo do desnivel entre dois pontos a partir da
leitura em miras verticais através de um nivel de precisdo; e

(i) Rastreamento de coordenadas pelo método Real Time Kinematic (RTK)
utilizando-se um par de receptores do Sistema de Navegacdo Global por
Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS).

A altitude de um local consiste na distancia vertical entre determinado ponto na
superficie terrestre e o nivel médio dos mares, podendo ser determinada por diversos métodos.
Em virtude da alta precisdo apresentada, o nivelamento geométrico € um dos métodos mais
tradicionais e mais utilizados para determinacdo de desniveis. Contudo, devido a

disseminacgéo de novas tecnologias relacionadas ao GNSS, pode-se constatar 0 uso crescente



dessas na determinacdo da posicdo geografica, inclusive para o posicionamento vertical
(IBGE, 2019).

O Sistema Geodeésico Brasileiro (SGB) disponibiliza referéncias de alta precisdo para
0 posicionamento vertical, e essas estacfes, denominadas Referéncias de Nivel (RRNN),
foram estabelecidas ainda no ano de 1945 através do metodo de nivelamento geométrico.
Contudo, visando garantir a integridade, a consisténcia e a confiabilidade das informagdes
pertinentes ao Banco de Dados Geodésicos (BDG), as altitudes das RRNN séo recalculadas
periodicamente em razdo da incorporacdo de novas linhas de nivelamento, e também do
desenvolvimento de novas técnicas de medicdo e processamento de dados. Além disso,
atualmente estdo sendo utilizadas estacbes GNSS de rastreio continuo vinculadas as
respectivas redes verticais de cada pais para a definicdo do Sistema Internacional de
Referéncia para Altitudes (IHRS, International Height Reference System) com objetivo de
substituir os referenciais locais e nacionais por sistemas definidos e realizados em ambito
global (IBGE, 2019).

Para Santos et al. (2013), a utilizacdo de receptores GNSS apresenta adequada
acuracia para determinacdo de dados relativos a altimetria. Ademais, quando comparado a
outros métodos altimétricos convencionais, constatam-se beneficios como eficiéncia, rapidez
e baixo custo.

O posicionamento geodésico pelo GNSS pode ser realizado através de diversos
métodos, destacando-se entre eles o posicionamento relativo estatico e o posicionamento
cinematico em tempo real. De acordo com Vitti et al. (2017), o método RTK proporciona
maior rapidez e confiabilidade na determinacdo da posi¢do geografica e da altitude elipsoidal,
sendo possivel a obtencdo do desnivel geométrico de um alinhamento com referéncia ao

geoide local.

b) Transporte de Altitudes (Nivelamento Geométrico)

Para a determinacdo dos desniveis de forma precisa, foi empregado o método de
visadas reciprocas com distancias equivalentes (Figura 20). Nesse método duas miras sdo
colocadas em posicbes equidistantes do nivel sobre os pontos que se deseja determinar o
desnivel, sendo entdo efetuadas as leituras. Trata-se de um processo em que o desnivel é
determinado pela diferenga entre uma leitura de ré e uma de vante, minimizando o efeito do

erro de colimacdo do equipamento topografico (ABNT, 1994).



Visada a mira =1 Visada a mira

Ré ré =" vante Vante

Figura 20 - Nivelamento Geométrico pelo Método das Visadas Equidistantes.

Os trabalhos de campo foram realizados utilizando um nivel ético da marca NIKON,
modelo AP-8, que consiste em um instrumento que visa medir as lacunas entre 0s pontos que
estdo em diferentes alturas ou movendo dimensdes de um ponto conhecido para outro

desconhecido, tripé de aluminio e régua graduada de encaixe ou mira topogréafica (Figura 21).

Figura 21 — Nivel 6ptico (esquerda) e régua graduada (direita).

O nivel optico tem um telescdpio semelhante ao de um teodolito com reticulos
estadios para apontar e um nivel de bolha muito sensivel (ou uma gravidade compensadora ou
magnética no caso de niveis automaticos), que ird manter a horizontalidade do eixo éptico do
telescdpio. Estdo ambos ligados em conjunto de modo que quando o nivel é irregular, o eixo
do telescopio ndo mantém uma horizontalidade perfeita.

Esses instrumentos experimentaram bastante mudanca nas ultimas décadas. No inicio
dos anos 1980 quase todos 0s instrumentos utilizados eram do tipo "manual”. Atualmente, €
raro encontrar tais instrumentos, incluindo as marcas. As técnicas de fabricagdo melhoraram
tanto que as maquinas sdo tdo precisas e confiaveis como as manuais, apesar da desconfianca

suscitada nos antigos inspetores dos primeiros modelos automaticos.



Esse instrumento deve ter caracteristicas técnicas especiais para executar a sua funcao,
como a bolha para nivelar o instrumento, o telescopio com ampliacéo suficiente para ver as
divisbes de quem vé e uma grade com fios para fazer o objetivo e tomar leituras, e a
possibilidade de um compensador para assegurar o nivelamento horizontal perfeito e para
comparagéo.

Posteriormente, os dados coletados em campo sdo transmitidos a um computador
portéatil, onde se faz uma analise prévia das precisdes obtidas, observando as diferencas entre
o0 nivelamento e o contranivelamento e a distancia média percorrida.

Nas atividades de campo realizadas foram observados critérios basicos para obtencéo
da precisdo requerida, conforme indicado no Termo de Referéncia, na Resolugdo da
Presidéncia do IBGE n° 22 de 21/07/83 e na NBR 13.133, tais como:

i) Realizar caminhamento de forma dupla (nivelamento e contranivelamento), de
modo que a diferenca dos resultados de ambos ndo pode ser superior a 20 mmVK
(onde K corresponde a distancia nivelada media dada em quilémetros);

ii) Realizar visadas iguais e inferiores a 60m, com erro na equidistancia de ré e de vante
inferior a 5% do comprimento total do lance;

iii) Realizar leituras com miras verticalizadas sobre as RRNN ou sobre os pontos de
passagem, sendo empregado para tal um nivel de cantoneira;

iv) Realizar leituras acima de 0,50 m do solo, evitando turbuléncias causadas pela
reverberacéo;

v) Realizar leituras abaixo de 3,5 m na mira para evitar a falta de verticalidade da
mesma decorrente do efeito do vento;

vi) Utilizar sempre miras aos pares e alternando-as entre ré e vante, eliminando o erro
de indice entre réguas;

vii) Apoiar sempre as miras sobre sapatas ou pinos; e

viii) Utilizar ponto de seguranca (PS) a aproximadamente 1km ou, em situacGes

desfavoraveis, diminuir esse espacamento.

O ajuste das cotas para as linhas de nivelamento geométrico enquadradas, ou seja, com
cotas de partida e chegada conhecidas, foi realizado por distribuicdo proporcional & distancia
nivelada. Nesse caso a corre¢do a ser aplicada aos desniveis é proporcional ao comprimento

de cada linha nivelada.


Anexo%20-%20NBR13133.pdf

Utilizou-se como ponto de partida 0 marco RN: 2466L, pertencente a Rede Geodésica
do IBGE, localizado na calcada da delegacia do municipio de Rio Tinto (Figura 22), cuja
altitude ortométrica é de 6,1497 m, conforme mostra o Descritivo da Estagdo (Figura 23). A
partir desse ponto, foram transportadas as altitudes para os pontos de apoio (RN) inseridos na

area de estudo.

Figura 22 - Localizacdo do RN 2466L (Porta da Delegacia de Rio Tinto). Fonte: IBGE.

e2/BGE Relatério de Estacdao Geodésica

Estagdo : 8094904 Nome da Estagdo : 8094904 Tipo : Estagéo Gravimétrica - EG
Municipio : RIC TINTO UF : PB
Ultima Visita: 18/04/2007 Situagao Marco Principal : Bom @
Conexdes : RN : 2466L
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 06 ° 48" 36 " S| |Altitude Normal(m, 6.1497 | | Gravidade(mGal) 978.133,55
Longitude 35" 04" 38 "W|[Fonfe ivelamento Geométrico|| Datum RGFB
Fonte GPS Navegacgéo| Sigma Altitude(m) 0,089 |Data Medigdo 18/04/2007
Origem Transformada| Datum Imbituba | Data Célcule 22/11/2011
Datum SIRGAS2000| Data Medicdo 16/07/1984
Data Medigdo 22/10/2004 | Data Célculo 30/07/2018
Data Calculo Namero Geopotencial (m#s®) 60,150

Sigma Latitude(m)

Sigma Longitude{m)

UTM(N) 9.246.761
UTM(E) 270.428
MC -33

Figura 23 — Descritivo da Estacdo Geodésica RN: 2466L. Fonte: IBGE.

Os pontos de apoio (RN) foram inseridos e materializados em locais estratégicos,
proximos ao leito do rio, uma vez que os mesmos foram referéncias para instalacdo das
estacdes de monitoramento da influéncia da maré.

Para obtencdo dos referidos pontos, foi realizado o Nivelamento Geométrico para
transporte de altitudes tomando como base 0 RN 2466L, a partir do qual foram realizados 0s
Nivelamentos e Contranivelamentos até os pontos de apoio (RN), a saber: RN2466LE, RN1,
RN2, RN3, RN4 e RN5 (Figura 24).
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Figura 24 — Localizacdo das Referéncias de Nivel (RN) utilizadas.

O Apéndice Il mostra as planilhas de dados com os resultados obtidos pelo
Nivelamento e Contranivelamento Geométrico. Os resultados obtidos atendem a Norma
Técnica da ABNT 13.333 que estabelece uma precisdo de 20 mmVK (onde K corresponde a
distancia nivelada média dada em quilémetros).

Os desniveis entre os pontos observados por meio do nivelamento geométrico de alta
precisdo permitem que as altitudes sejam obtidas com incertezas definidas pela NBR
13.333/94. Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com a Classe IIN Geom.

da referida Norma, que corresponde ao nivelamento Classe 2 (Figura 25).



Desenvolvimento Tolerncias

Cl Metodol
asse coga Linha Extens3o| Lance Lance N® mdx. =

Secdo Maxima | Maximo Minimo |de lances | fechamento

Nivelamento geométrico a ser executado com
nivel clagze 3 utilizando miras dobraveis,
centiméiricas, devidamente aferidas, providas

IN de prumo esfiérico, leitura a ré e vante dos trés 10 km BO m 15m 12 mm JE
Geom. | fios, visadas equidistantes com diferenca
maxima de 10 m, ida e volta em hordrios
distintos & com Ponto de Seguranca (PS) a
cada km, na maximae.

HNivelamento geométrico a ser executado com
nivel classe 2, utilizando miras dobraveis,

1M centiméiricas, devidamente aferidas, providas 10 km BO m 15m 20 mm JE
Geom. | de prumo esférico, leitura do fio médio, ida e
volta ou eircuito fechado, com Ponto de
Sequranca (PS) a cada dois km, no maximo.

Figura 25 — Classes de Nivelamento conforme NBR 13.333/94.

A Tabela 12 mostra o resumo do Nivelamento Geométrico com as cotas encontradas e
as respectivas precisdes. Os valores das Cotas obtidas, bem como a precisdo das mesmas
estdo de acordo com a NBR 13.333, nesse sentido pode-se tomar esse parametro para validar

as mesmas, uma Vez que a precisdo nao ultrapassou 5 mm.

Tabela 12 — Validacdo dos pontos de apoio (RN) para 0 monitoramento

PONTOS | COTA ORTOMETRICA (m) | PRECISAO (mm) | PONTO DE REFERENCIA

RN1 3,732 0,004 Curral Sr. Biu

RN2 2,275 0,005 Porto

RN3 1,724 0,000 Rio do Gelo

RN4 4,172 0,003 Veloso

RN5 3,578 0,001 Ceramica
RN2466LE 6,238 0,000 Pousada Casa Grande
RN2466L *6,1497 - RN-IBGE

*Cota fornecida pelo Descritivo do RN-2466L — (Fonte: IBGE).

c) Transporte de altitudes geodésicas (Sistema GNSS, método RTK)

O Sistema de Navegacao Global por Satélite (GNSS) é composto por um conjunto
satélites que transmitem sinais precisos para o posicionamento geografico e engloba o sistema
americano GPS (Global Positioning System), o russo GLONASS (Global Orbiting
Navigation Sattelite System), o Galileo (Unido Européia), o Beidou/Compass (China), além
dos sistemas de aumento WAAS (Wide Area Augmentation System - EUA), EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service), o GAGAN (GPS Aided Geo



Augmented Navigation -india) e 0 MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System -
Japdo) (PINTO et al., 2013).

O posicionamento geodésico, realizado através de aparelhos receptores GNSS, pode
ser realizado através de diversos métodos, inclusive pelo posicionamento relativo estético e
pelo posicionamento em tempo real (RTK). No posicionamento relativo estatico, dois ou mais
receptor GNSS rastreiam satélites visiveis simultaneamente, por um periodo de no minimo 20
minutos. Dessa forma, é possivel a determinacdo de coordenadas tridimensionais precisas em
qualquer ponto na superficie terrestre (MONICO, 2008).

No posicionamento em tempo real, sdo necessarios pelo menos dois receptores GNSS
coletando dados simultaneamente, onde um dos receptores € denominado estacdo de
referéncia (base) posicionado sobre um ponto de coordenadas conhecidas e o outro receptor
(receptor movel) realiza a coleta de dados nos pontos de interesse, possibilitando a
determinacgéo da posicdo em tempo real (BARBOSA et al., 2010).

De acordo com Oliveira (2017), visando a obtencdo de corregdes instantaneas, o
posicionamento cinematico em tempo real utiliza a tecnologia de navegacédo por satélite aliada
a um radio-modem ou a um telefone GSM (Global System for Mobile Communications), sem

a necessidade de pds-processamento dos dados.

e Determinacao de altitude pelo receptor GNSS (método RTK)

De acordo com o IBGE (2019), os receptores GNSS também podem ser utilizados
para a determinacdo de altitudes e/ou desniveis. No entanto, a altitude obtida nesse caso esta
relacionada a um elipsdide de referéncia e ndo ao nivel médio do mar (gedide). Portanto,
torna-se necessario o célculo da diferenca entre as superficies geoidal e elipsoidal conforme
demonstra a Figura 26, com a representacdo geométrica tridimensional, de representacao

matematica simples, formada pela revolucdo de uma elipse em torno do eixo menor.
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Legenda

H = Altitude Ortomeétrica
h = Altitude Elipscidal

N = Altura Geocidal

Figura 26 — Representacdo do Geoide, Elipsoide e Superficie Terrestre.



De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2019), o

geobide coincide com a superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra, ou seja, com

0 nivel médio ndo perturbado dos mares. Além disso, a superficie geoidal tem um formato

ondulatério irregular que acompanha as variagdes da estrutura de distribuicdo de massa da

Terra.

A Tabela 13 apresenta os valores das coordenadas geodésicas e as altitudes

ortométricas obtidas a partir da coleta de dados realizada pelo receptor GNSS, método RTK.

A Figura 27 mostra em detalhe o controle de qualidade da preciséo vertical, que pode ser

validada pelos valores obtidos da precisdo vertical. Observa-se que a precisdo \ertical

maxima foi

de 16 mm.

Tabela 13 — Precisdo das Coordenadas Geodésicas e Altitudes Ortométrica (método RTK).

COORDENADAS DISTANCIA
PONTOS PLANIMETRICAS ALTITUDE PARA BASE
(UTM) (m) PRECISAO | PRECISAO (m)
Dir N Dir E RTK H (m) V (m)
RN1  |9246527,438|271082,5678 | 3,719 0,008 0,012 700,0
RN2 9246472,533| 271210,073 2,253 0,007 0,009 878,0
RN3 9246697,951 | 271409,0110 1,708 0,008 0,016 995,0
RN4 9246074,700| 270793,500 4,153 0,008 0,012 753,0
RN5 9246019,642 | 270586,5580 3,600 0,010 0,014 743,0
RN2466LE | 9246745,215| 270401,584 *6,238 0.004 -- ="
*Altitude Geomeétrica inserida no receptor-base GNSS (RTK)
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Figura 27 — Controle de qualidade (Precisdo Horizontal e Vertical).

A Tabela 14 apresenta a variacdo da altitude entre os dados obtidos pelo Nivelamento
Geométrico e pelo Receptor GNSS pelo método RTK. Os resultados encontrados comparando
as altitudes obtidas pelo nivelamento geométrico e pelo receptor GNSS, método RTK,

apresentaram diferenca inferior a 22 milimetros.

Tabela 14 — Variacdo das altitudes obtidas pelo Nivelamento Geométrico e GNSS RTK.

COORDENADAS (UTM) ALTUTUDE (m)
PONTOS [ " oirg |RECEPTOR[NIVELAMENTO D'FE('TSNCA
GNSS RTK | GEOMETRICO
RN1 |9246527,438|271082,5678| 3,719 3,732 -0,013
RN2 |9246472,533 | 271210,073 2,253 2,275 -0,022
RN3 |9246697,951 |271409,0110| 1,708 1,724 -0,016
RN4 | 9246074,700 | 270793,500 4,153 4,172 -0,019
RN5 |9246019,642 | 270586,5580 | 3,600 3,578 0,022
2466LE |9246745,215| 270401,584 |  *6,238 6,238

*Altitude Geomeétrica inserida no receptor-base GNSS (RTK)

d) Transporte de coordenadas geodésicas
Neste item sdo apresentados os procedimentos efetuados para o transporte de
coordenadas geodeésicas e altitudes ortométricas e as respectivas precisdes alcancadas,
conforme preconiza a Nota Técnica N° 28170/2018-MP.
Para esta etapa foi utilizado um receptor GNSS marca Trimble modelo R4 HPB450,
L1/L2 + RTK de 72 canais. O equipamento foi instalado sobre o marco de referéncia RN-

IFPB 2466LE (Figura 28) visando obter as coordenadas geodésicas para implantagdo da base



a ser utilizada nas medigOes posteriores. O tempo de rastreio para obtencdo dos resultados foi
de 09 horas, 10 minutos e 45 segundos.

Figura 28 — GPS Trimble modelo R4 L1/L2 + RTK coletando dados.

Apos a coleta dos dados, realizou-se o pos-processamento dos dados no Laboratorio
de Topografia e Geoprocessamento — LabTGeo, do Departamento de Solos e Engenharia
Rural/Centro de Ciéncias Agrarias da UFPB. O software utilizado para processamento e
ajustamento foi o Trimble Business Center (TBC), que apresenta ainda fungdes de
ajustamento de rede, mapeamento topogréafico e controle de qualidade dos dados GNSS (RTK
e pds processado), tendo capacidade de pos-processar dados GPS das portadoras L1 e L2
(ciclo completo) e cddigo C/A na L1.

No processamento adotou-se como DATUM o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS 2000), conforme
preconiza a Resolucdo PR 1/2005 (IBGE, 2019).

As coordenadas da Referéncia de Nivel (RN-IFPB 2466LE) foram obtidas com
correcdo através da RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS.

A utilizacdo da tecnologia do sistema GNSS provocou uma verdadeira revolugéo,
nessa Ultima década, nas atividades de navegacdo e posicionamento. Os trabalhos geodésicos



e topogréficos passaram a ser realizados de forma mais rapida, precisa e econdmica. Tais
vantagens vém melhorando cada vez mais, na medida em que 0s equipamentos, 0s metodos
de observacio e as técnicas de processamento evoluem. E nesse contexto que se insere a
RBMC.

As estacOes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas
conhecidas, eliminando a necessidade de que o usuério imobilize um receptor em um ponto
que, muitas vezes, oferece grandes dificuldades de acesso. Além disso, os receptores que
equipam as estacbes da RBMC séo de alto desempenho, proporcionando observagdes de
grande qualidade e confiabilidade.

O processamento dos arquivos da BASE (RN-IFPB 2466LE) foi realizado a partir das
coordenadas e das Estagbes RBMC localizadas em Campina Grande-PB (Figura 29) e em
Natal-RN (Figura 30), a partir do software TBC — Trimble Business Center™. As precisdes
alcancadas foram sempre melhores que as estabelecidas na “Normas Técnicas Para

Georreferenciamento de Imoveis Rurais”, elaboradas pelo INCRA.

RBMC - Rede Braslleira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

ﬂIBGE Relatério de Informacgio de Estagio

PBCG - Campina Grande

0. Formularie

Preparado por: Cendro de Condrole Eng. Katia Duarte Pereira - RBMC
Data: D04/ 2008
Alualizagio 2001N2008 - Alualizacio de Firmware

1. Identificagio da estagio GPS

Mo da Estagio CAMPIMNA GRANDE |
|dant. da Estagan: PBCG

Cidigo SAT 92447

Codigo Internacional 416580001

2. Informagéo sobre a localizagio

Cidade: Camgina Grande

Estado: Paralba

Informaghes Adicionais: Cilindrico de concreto medindo 1,40 m de altura e 0,20 m de ddmelro, eevado sobre plataforma de
concreto medindo 0,80 m = 0,80 m. por 0,20 m da altura, Possul no topo um pino de centragem forgada
Ma laje superior do bloco CM pertencente & coodenagio de Engenharia. Universidade Federal de Campina
Grande (UFCE) - Rua Aprigic Velasa, 832 Baira
Bodocongd,

3. Coordenadas oficials
31. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Latiude: - 07 1249 240137 Sigra: | 0,001 m
Longitusde; 35" 54" 25 695687 Sigrng: | 0,001 m
Alt. Elip.: 534, 100 m Sigma: | 0,004 m
Coordenadas Cartesianas
X 5.125.690 4249 m Sigrna: | 0,003 m
LS -3.711.605,6292 m Sigma: | 0,002 m
3 -795.650,6201 m Sigrna: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
LIT (M) 9,201 606,164 m
UTM (E): 178,917,588 m
MC: =33

Figura 29 — Descritivo da Estacdo PBCG — Campina Grande.



REMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

EIBGE Relatorio de Informagao de Estagio

RNNA - Natal

0. Formulério

Preparado por- Centro de Controle Eng. Kitia Duarte Pereira - REMC
Data: 0170172008
Atualizagio: 17112017 - Atualzegio de Firmware

1. Identificacdo da estacio GPS
|Nurne da Estacio: MATAL |

Ident. da Estacio: RMMA
Cadigo SAT: 96500
‘Caddigo Intermacional: 416680001

2. Informacdo sobre a localizagio

Cidade: Matal

Estsdo: Rio Grande do Morte

Informagbes Adicionais: Cilindro de concreto medindo 1,80 m de altwa e 0,30 m de didmetro, apoiado sobre uma plataforma de
dimenstes 055 m x 0,60 m x 040 m. engastada numa viga de concreto no temago do andar témeo do
prédio da estagao LBL Possul no topo wm pino de centragem forcada padréo RBMC & em sua face uma
chapa de identficagio estampada SAT 96500, Mo canto SW da laje superior do prédio da estagéo LBl e a
10 m SW da antena LBI, no prédio do IMPE - Instituto Macional de Pesquisas Espaciais, no Campus
Universitério da UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Morte, Rua Carlos Sesrano - 2073, Baimo
Lapgoa Mova.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Coordenadas Geodésicas
Labitude: - 05 S0 10, 10620 Sigma: | 0,001 m
Longitude: - 35% 12 2774853 Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 35,555 m| Sigmia: 0,006 m
Coordenadas Carteslanas
X 5.184.572,5246 m Sigma: | 0,005 m
¥ -3.658 358, 2458 m Sigma: | 0,003 m
Z Bl 238 6462 m Sigma: | 0,001 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (M) 0354 420,674 m
UTM (E) 55.542,604 m
MC: -33

Figura 30 — Descritivo da Estacdo RNNA — Natal.

As etapas do processamento foram as que se seguem:

i) Transferéncia automatica dos arquivos brutos dos receptores GNSS para 0 computador
através de cabo de comunicacdo (USB);

i) Importacdo dos arquivos brutos usados no software TBC;

iii) Introducdo das coordenadas do RN-IFPB 2466LE em SIRGAS2000;

iv) Processamento e ajustamento dos vetores;

v) Ajustamento de rede;

vi) Geracdo de relatorios e exportacao de coordenadas.

O ajustamento do RN-IFPB 2466LE foi realizado pelo software TBC, gerando uma
triangulacdo conforme mostra a Figura 31. Para a realizacdo desta atividade utilizou-se 0s
dados GNSS da RBMC de duas estacbes localizadas nos municipios de Campina Grande
(Anexo I1) e Natal (Anexo 11I).
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Figura 31 — Triangulagdo do processamento e ajustamento da linha de base a partir do software TBC.

O resultado do processamento e ajustamento da linha de base (Anexo 1V), mostra a
eficiéncia do equipamento GPS/GNSS, que forneceu os valores da posicdo do RN-IFPB
2466LE com as seguintes Coordenadas UTM: Direcdo Leste 270.401,584 m e Direcdo Norte
9.246.745,215 m, onde esses valores foram adotados como nova referéncia com precisao
horizontal de 0,002 m e precisdo vertical de 0,006 m. A Figura 32 mostra um resumo do

relatorio do Processamento da Linha de Base realizada pelo software Trimble Busines Center.

Informacies do Projeto Sistema de coordenadas

Nome: Nome: UTM

Tamanho: Datum: SIRGAS (BRASIL) 2000
Modificado: Zona: 25 South (33W)

Fuso horario: Greoide:

Nuamero de referéncia: Datum vertical:

Descrigio:

Relatorio de processamento das linhas de base

Resumo do processamento

Observagaoc De Para Tipo de Precisac de H Prec. V Azimute Distancia DAllura
solugao (Metro) (Metro) | geodésico | do elip. [Metro|
(Metro)
PBCG --- B210319 |PBCG B210319 Fixa 0,002 0,006 64°05'38"  |101958,222 |-532,431
(B2)
RMNA — B210319 |RNNA B210319 Fixo 0,003 0,006 172°2311" [108672,667 |-44,313
(B3)

Figura 32 — Resumo do Relatorio de Processamento da Linha de Base — RN IFPB - 2466LE.



Com o ajustamento das Coordenadas da Base implantada no RN-IFPB 2466LE,

utilizou-se o receptor GNSS e 0 método RTK para levantamento e coleta dos dados para

geracdo dos pontos de controle (Tabela 15), com os valores das coordenadas e as elevacoes

com suas respectivas precisoes. Para obtencdo dos valores das altitudes correspondentes foi

utilizado o valor da posicao ajustada pelo método de pds processamento, bem como o valor da

altitude Geométrica de 6,238 m, que foi transportada do RN 2466L. Observa-se que o Ponto

ct 14 foi desprezado, uma vez que apresentara precisao acima de (20 mm).

Tabela 15 — Coordenadas Geodésicas e Altitudes Ortométricas.

Pontos | Direcdo Leste (m) | Direcdo Norte (m) | Elevacdo (m) | Preciséo H (m) | Preciséo V (m)
ct0l 270037,332 9246620,412 8,259 0,005 0,014
ct02 269972,931 9246248,202 6,371 0,005 0,014
ct03 269973,394 9246136,961 4,894 0,005 0,014
cto4 270277,381 9246378,874 3,511 0,005 0,013
ct05 270470,345 9246154,875 3,256 0,005 0,012
ct06 270615,736 9246218,15 4,04 0,008 0,019
ct07 270066,116 9245718,599 2,735 0,005 0,013
ct08 270332,091 9245920,822 4,084 0,005 0,013
ct09 270607,021 9245695,05 3,252 0,007 0,017
ct10 270437,517 9245888,831 4,125 0,006 0,013
ctil 270379,551 9246627,008 5,474 0,005 0,008
ctl2 270364,572 9246562,063 6,404 0,005 0,009
ct13 270325,306 9245712,998 3,281 0,007 0,017
ctl4 271064,027 9245726,374 3,005 0,007 0,025
ctls 270757,549 9245601,733 3,484 0,005 0,015
ctl6 271273,110 9245802,486 6,612 0,005 0,015
ctl7 271048,492 9246549,211 5,420 0,006 0,012
ctl8 271193,020 9246509,854 2,196 0,005 0,015
ctl9 270944,286 9246621,351 6,642 0,006 0,015
ct20 270842,419 9246687,334 6,503 0,005 0,012
ct2l 270671,098 9246492,864 4,402 0,005 0,013
ct22 270770,082 9246335,297 4,898 0,006 0,014
ct23 270287,877 9246650,557 6,080 0,007 0,016
ct24 270228,677 9246657,427 7,331 0,007 0,015
ct25 270136,448 9246596,367 6,417 0,007 0,013
Ct26 270247,215 9246442,62 5,105 0,006 0,014
ct27 270038,253 9246381,296 5,743 0,005 0,012
ct28 270252,283 9246560,774 7,232 0,005 0,013
ct29 270416,813 9246378,191 4,310 0,005 0,012
ct30 270794,158 9246058,616 3,355 0,005 0,012
ct3l 270640,316 9245862,641 3,876 0,007 0,016
ct32 270004,668 9245605,043 3,475 0,006 0,015




e) Pontos de Controle para Processamento Fotogramétrico
Este produto apresenta a localizacdo (Figura 33) dos 32 pontos de controle que foram
utilizados para apoio ao processamento fotogramétrico. Os referidos pontos foram coletados a
partir do receptor GNSS, pelo método RTK.
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Figura 33 — Mapa de Localizagéo dos pontos de controle.

f) Nuvem de pontos 3D para Geracdo de MDT e LPM

Este produto apresenta o primeiro conjunto de pontos que foram utilizados para
geracdo do primeiro MDT do trabalho. Trata-se de um conjunto de pontos que foram
utilizados em conjunto com os dados provenientes dos produtos 1.2 e 1.3, como suporte para
geracdo da LPM.

O Apéndice IV mostra a tabela com 220 pontos coletados a partir do receptor GNSS,
método RTK. Em virtude das dificuldades encontradas in loco, ndo foi possivel realizar coleta
de dados suficientes para geracdo deste resultado, uma vez que as areas sdo de dificil acesso,
pertencerem a particulares e serem ocupadas com o plantio da cultura de Cana de Agucar,

além de serem éareas alagadas ou com mangue (Figura 34).
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Figura 34 — Localizag8o dos pontos coletados para geragédo do MDT.

3.3- DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas para coleta de dados do Nivelamento
Geométrico e com o sistema GNSS foram principalmente devido os pontos serem de dificil
acesso, como: areas alagadas e de mangues, areas com vegetacdo de grande porte e
principalmente as areas com vegetacdo de pequeno porte ocupadas com a cultura de cana de
acucar, as quais estdo inseridas em propriedades particulares.

Devido a plantacdo da cultura da cana de agUcar, a equipe de campo ndo teve acesso a
coleta de dados em grande parte da area de estudo, uma vez que 0S proprietarios nao
autorizaram a entrada das equipes, alegando que ndo poderiam ter prejuizo. Nesse sentido,
com a impossibilidade de realizar uma coleta suficiente de dados, ndo foi possivel gerar o
MDT a partir do uso dos equipamentos, tais como Estacdo Total e Receptor GNSS, sendo essa

atividade realizada com o Drone.



CAPITULO 4 - LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

4.1- INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as atividades e resultados referentes a Meta 2, constante do
Plano de Trabalho SPU-UFPB, cujo objetivo especifico é a realizacdo de transporte de
coordenadas geodésicas e altitudes, referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),
visando posterior obtencdo de pontos de controle para processamento fotogramétrico e
geracdo de MDT e LPM.

4.2 — CONSIDERACOES INICIAIS

Com o surgimento dos VANTSs (Veiculo Aéreo ndo Tripulado, mais conhecidos como
drones) o processo fotogramétrico ressurge com um novo olhar no processo de coleta de
dados. Com o facil acesso a tecnologia, a possibilidade de imagear areas que antes eram
onerosas para levantamento de dados tornou-se uma realidade, € 0 seu uso tornou-se
imprescindivel no processo de planejamento e gestdo do espaco terrestre.

Nesse contexto, este documento tem como finalidade relatar as atividades que foram
desenvolvidas pela equipe que executou o levantamento aerofotogramétrico, em atendimento
ao Termo de Execucdo Descentralizada n. 05/2018, utilizando Veiculo Aéreo N&o Tripulado,
descrevendo as atividades referentes a etapa/meta 3 — Levantamento Aerofotogramétrico, que

tem como produto final o ortomosaico, 0 MDT, o MDS e a LPM preliminar.

4.3 - PROCEDIMENTOS TECNICOS

Para o levantamento foi adotada uma aeronave de asa rotativa, desenvolvido pela
empresa DJI, modelo Phantom4 Pro, classificado como RPA Classe 3. Suas principais
caracteristicas sdo: envergadura de 35 cm, alcancando velocidade de cruzeiro de 10 km/h,
com peso total de 1,38 kg, com capacidade de operar a uma distancia de até 5 km da base,
utilizando bateria de LiPo de 4 células, 15,2 V e 5.350mAh, com autonomia de 20 minutos de
voo, tempo suficiente para recobrir até 20 ha por voo, voando a 120 m de altura e

recobrimento longitudinal e lateral das fotos em 80%.



Para captura das imagens o Phantom4 Pro (Figura 35) é equipado com uma camera
digital de pequeno formato ndo métrica OEM, de 12,4 Mpx (4000 x 3000 pixels), sensor
CMOS de 1/2,3”, distancia focal de 20 mm e abertura /2,8, com estabilizagdo Optica,
velocidade de obturacdo méxima de 1/8000 s, com cartdo de memdria de 32 Gb.

|

Figura 35 — VANT utilizado nas coletas de imagem aéreas: DJI Phantom 4 PRO.

A metodologia utilizada na aquisicdo e processamento dos dados, foi dividida em trés
etapas e baseou-se em Silva, Souza et al. (2014).

A primeira etapa é a de planejamento de voo e envolveu a definicdo da area a ser
sobrevoada, e em seguida verificacdo das condicdes necessarias para realizacdo do voo, que
consistiu na previsdo meteoroldgica para o dia de execucdo do voo, definicdo do horéario de
realizacdo do voo com o objetivo de minimizar a existéncia de sombras (janela de voo) e
requerimento de autorizacdo de voo ao DECEA.

Com todas as condi¢des de voo garantidas, passaram a ser desenvolvidos os planos de
voo (Figura 36) a serem executados pelo piloto automéatico do VANT, com base nos seguintes
dados de entrada:

e Altitude de voo = 100 m;
e Recobrimento lateral = 80%;
e Recobrimento frontal = 80%;

e Direcdo de voo longitudinal em relacdo a area.



Figura 36 - Faixas de voo planejados.

A segunda etapa foi a da execucdo propriamente dita dos voos, a partir da checagem
da bateria, do cartdo de memoria e da garantia de comunicacdo da estacdo de controle com a
aeronave. Na hip6tese de deteccdo de algum problema que inviabilizasse o levantamento, por
medida de seguranca, a operacdo era cancelada.

Apos essa verificacdo, iniciava-se o aplicativo de controle da aeronave, fazendo-se a
checagem de voo e a decolagem automatica, passando em seguida a execucdo do plano de
voo elaborado na etapa anterior. Vale salientar que durante essa fase 0 VANT opera de forma
automatica, mas nao autdbnoma, sendo possivel a intervencdo do operador a qualquer
momento. Toda a operacdo do VANT era controlada pela estacdo de solo, a qual recebia em
tempo real o video da camera da aeronave e os dados de telemetria (altitude, velocidade,
localizacdo e carga da bateria).

Ap0s executar o plano de voo a aeronave retorna a base e realiza o pouso automatico,
mas é recomendavel que o piloto assuma o comando e realize 0 pouso manualmente por
seguranga. Sendo realizados todos os voos, foram observados os dados de execuc¢do dos voos,

conforme descritos no Quadro 7.



Quadro 7 — Caracteristicas dos voos realizados.

Varidveis Valores médios observados
Resolugéo Espacial (GSD) 0,2m
\elocidade Média 7m/s
Area Média 24 ha
Distancia percorrida média 6,4 km
NUmero de linhas (faixas) 12 faixas

NUmero médio de fotografias

230 fotos por voo

A terceira e Ultima etapa foi 0 pos voo. Apds a finalizacdo de cada voo, foi necessario
avaliar se a trilha de voo foi gravada sem interrupc¢des, bem como verificar se durante o voo,
devido ao vento, 0 VANT ndo se distanciou demasiadamente da linha planejada, causando
perda no recobrimento lateral das fotografias. Com a aquisi¢cdo de todos os dados, fez-se
necessario gerenciar os dados obtidos de modo criterioso para garantir a integridade do

resultado final.

4.4 - RESULTADOS

a) Aerolevantamento com Aeronave Remotamente Pilotada

As imagens coletadas seguem anexas em arquivos .jpg, classificadas por voo,
conforme ilustrado na Figura 37. Foram planejados 28 voos em um sistema de malha, sendo
executados apenas 13. Desses 13, alguns foram descartados pela baixa qualidade do resultado
ou por estarem fora da area de interesse (que foi definida com clareza depois). De forma que
foram utilizados seis, o suficiente para cobrir a area de estudo. Entre os seis, dois foram
refeitos para inser¢éo de novos pontos de controle.

A média de imagens/voo foi de 230. Portanto, foram coletadas aproximadamente

3.000 imagens, e efetivamente utilizadas 1.380 imagens.
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Figura 37 — Exemplo das imagens areas coletadas.

b) Ortoimagens, LPM, MDT e MDS

Para geracdo do mosaico ortorretificado foram utilizadas as fotografias geradas pelo
voo aerofotogramétrico, com representacdo do terreno planificado (ortoimagens), e o relevo
existente (MDT e MDS).

O processamento aerofotogramétrico exige critérios de precisdo e acuracia bastante
rigidos, uma vez que os produtos gerados no final do processo foram utilizados como dados
oficiais, que necessitam de um grau de fidelidade proximo a representacdo real. Para que
essas premissas sejam atendidas, foram adotados procedimentos de controle durante o
processamento, conforme definidos pela norma PEC/PCD (Padrbes de Exatiddo Cartografica
previstos no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984).

Para tal controle torna-se necessaria a utilizacdo de pontos de controle que confirmam
0 georreferenciamento do modelo com base em dados precisos de GNSS. Porém, devido aos
condicionantes locais, ndo foi possivel a definicdo de pontos de controle distribuidos
regularmente na area em todos 0s voos executados. Dessa forma, optou-se pelo
processamento em um bloco Unico de forma a compartilhar os pontos de controle.

Tal etapa exigiu mais tempo de processamento, mas mostrou-se bem satisfatorio com

0s resultados alcancados.

c) Processamento dos dados
A partir das imagens coletadas, iniciou-se a fase de processamento. Para tanto foram
utilizados 3 (trés) computadores (Processador Intel i5 2,2GHz, Memdria RAM 12Gb, Placa



de video dedicada 2Gb) e o software Agisoft PhotoScan Professional versdo 1.4.1.5925
(AGISOFT, 2018), em um fluxo de trabalho composto pelo alinhamento das cameras,
cadastro dos pontos de controle, densificagdo da nuvem de pontos, criagdo de modelo de
elevacdo da superficie (MDS), criacdo de ortomosaico, classificacdo dos pontos de terreno na
nuvem de pontos, criacdo de modelo de elevacdo do terreno (MDT) e geracdo da LPM.

d) Pontos de controle (PCT)

Os pontos de controle (PCT) sé@o coletados em solo e precisam ser identificados nas
imagens aéreas obtidas pelo drone, como objetos, alvos ou detalhes no terreno. Sao utilizados
para fazer a relagéo entre o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas
do terreno. Ou seja, sdo pontos de referéncia no solo utilizados no pos-processamento das
imagens para aumentar a precisao dos produtos finais gerados.

A Figura 38 ilustra exemplos de pontos de controle materializados em campo durante

a coleta de dados com GNSS e utilizados no processamento aerofotogramétrico.

Figura 38 - Exemplo de materializacdo de pontos de controle utilizados no processamento.

e) Modelo Digital de Superficie (MDS)

O MDS consiste € uma representacao superficial que relaciona a altitude do terreno a
uma cor do pixel de forma a criar uma graduagdo em cores do relevo do local, considerando
todos elementos existentes como edificagdes, arvores etc.

E imprescindivel sua construcio durante o processamento aerofotogramétrico porque é
a partir desse modelo que é gerado um ortomosaico de boa qualidade.

A Figura 39 apresenta 0 MDS resultante do processamento.



Figura 39 - MDS resultante do processamento aerofotogramétrico.

f) Ortomosaico

O ortomosaico consiste na criacdo de uma imagem montada a partir de varias
ortofotos, mas como os drones ndo coletam as imagens em cameras quadro, 0 processamento
e corte das imagens em projecdo perpendicular ao plano do terreno é imprescindivel na sua
construgao.

Esse processamento consiste em projetar de forma ortogonal ao plano de projecéo as
fotografias geradas de uma perspectiva central. Do contrario, cada imagem pode apresentar
uma ou mais distor¢des, implicando na queda de qualidade geométrica da regido e
inviabilizando sua utilizacdo apropriada como base cartografica.

Alem disso, a representacdo de uma fotografia também sofre um efeito chamado
“tombamento”, ou paralaxe. Assim, o procedimento de ortorretificacdo € necessario para
apresentar fidedignamente uma parte da superficie terrestre através de uma imagem
georreferenciada, com projecdo ortogonal, e eliminar distorgdes referentes aos sistemas de

lentes e variacdo do relevo.



Dessa maneira, obtém-se 0 ortomosaico, que ja é o resultado final dessa transi¢do
cbnica oriunda do clique fotografico para a representacéo cartogréafica ortogonal (Figura 40),

com alta qualidade espacial e com muita preciséo.

Figura 40 - Ortoimagem resultante do processamento aerofotogramétrico.

g) Modelo Digital do Terreno (MDT)
A principal diferenca entre os modelos de elevacgdo, é que no MDT a indicacdo de
altitude ¢é relativa ao terreno, enquanto no MDS essas cotas sofrem influéncia da vegetacéo e

das edificagbes, como ilustra a Figura 41.

Figura 41 - llustracdo mostrando a diferenca entre 0 MDS e 0 MDT.



O MDT detalha apenas o terreno e para gera-lo é necessario um processo de filtragem
em relacdo ao MDS, que nada mais é que um processo onde se excluem os elementos acima
do solo. Esse procedimento pode ser realizado de forma automatica por meio de algoritmos
ou de forma manual, onde o operador delimita os objetos a serem filtrados. No caso em
estudo, foi feito um processamento automatico com revisao e correcao manual.

E importante ressaltar que para realizar a filtragem é necessario que se tenha
informacGes tanto do objeto como do terreno em seu entorno, ou seja, em regides de mata
densa ndo é possivel obter informacdes do solo, pois a caAmera fotografa apenas as copas das
arvores, sendo essa uma das limitacGes da fotogrametria.

A Figura 42 apresenta 0 MDT encontrado ap6s o processamento aerofotogramétrico.

Figura 42 - MDT resultante do processamento aerofotogramétrico.

h) LPM
Para geragdo da LPM foi utilizado como referéncia o Modelo Digital do Terreno
proveniente do processamento aerofotogramétrico. Nesse processo foram geradas as curvas de
nivel, através de nuvens de pontos com referéncias X, Y e Z, representando as variacdes

altimétricas da area mapeada. Para isso foi utilizado o Software Agisoft Metashape.



A Figura 43 apresenta a cota de valor 1,66 m (em azul — Linha do Preamar) e um
buffer de 33 m (em vermelho — Limite dos Terrenos de Marinha), tanto no canal (atual leito

do Rio Mamanguape) como no antigo leito do Rio Mamanguape.

Figura 43 - LPM resultante do processamento aerofotogrameétrico.

4.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de uma tecnologia com aplicacdes bem definidas para os processos de
aerofotogrametria com VANT, se mostrou eficiente, mesmo apresentando algumas
dificuldades durante o planejamento, as quais devem ser evitadas em trabalhos deste tipo.

Por ser tratar de uma area de grandes dimensdes (182,3822 ha), a defini¢cdo dos planos
de voo exigiu um particionamento da area, de modo a diminuir a desproporcionalidade nas
areas de execucdo dos voos e permitir adaptar o modelo de aeronave escolhida, pois em um
equipamento gerenciado por sinal de radio, a quantidade de sinais similares transmitidos em
regides urbanizadas pode prejudicar a comunicag&o.

Alem disso, a distribuicdo dos PCT foi revisada em algumas situacdes para garantir
que fossem visiveis nas imagens aéreas, e assim serem bem avaliadas pela comparagcdo com
as coordenadas do levantamento com GNSS. Apesar de todas as dificuldades encontradas, o
potencial de utilizacdo da plataforma VANT na obtengdo do ortomosaico foi evidente.



De acordo com as precisdes alcancadas pelos produtos gerados a partir de um
levantamento aerofotogrameétrico com plataforma VANT, a norma PEC-PCD define que os
dados possam ser utilizados em cartas topogréficas na escala 1:900. Tal nivel de acurécia
permite sua utilizacdo no processamento para geracdo de modelos digitais da superficie e do
terreno. E ainda mais, o0s resultados possibilitam que outros levantamentos
aerofotogramétricos como esses possam fornecer material de qualidade para fins cadastrais,
como cartas municipais utilizadas em gestdo urbana ou levantamentos de areas extensas, com
agilidade e eficiéncia.

Recomenda-se, assim, que futuros trabalhos sejam focados na comparacdo das
variaveis envolvidas no processo em relacdo aos resultados alcancados. Torna-se importante
avaliar como o aumento de PCT ou sua distribuicdo pode influenciar na acurécia do
ortomosaico, ou ainda, como os elementos de produtividade durante o processo influenciam
na qualidade posicional, como o recobrimento das imagens aéreas ou a velocidade da

aeronave durante o voo.



CAPITULO V - VALIDACAO

A validacdo das metodologias empregadas constitui um produto da Meta 4 e foi apresentada
juntamente com o detalhamento de cada etapa do projeto, nos capitulos anteriores.

CAPITULO VI - CONCLUSAO

Este capitulo apresenta uma compilagdo das conclusdes apresentadas nos capitulos anteriores.
No tocante a determinacdo da cota basica (Capitulo 2), o monitoramento realizado nos rios
mostrou que a influéncia da maré, durante o ano de 2019, atingiu as proximidades do ponto de
monitoramento ‘Ceramica’, com uma cota media de 1,59 m onde houve uma oscilagdo de 5
cm devido & maré (conforme item 4.10.2 da ON-GEADE-002/2001). Por meio de analises de
correlacdo, foi estabelecida uma relacdo entre alturas de agua no marégrafo do Porto de
Cabedelo e a influéncia da maré no rio Mamanguape que margeia a cidade de Rio Tinto. Tais
analises foram propostas de modo a gerar estimativas da influéncia da maré em 1831, as quais
indicaram que a cota basica de 1831 seria 1,66 m. Apesar do desempenho satisfatorio da
metodologia para o cenario atual (vide Capitulo 2), a incerteza na estimativa apresentada se
torna significativa devido as alteracbes hidro-morfologicas impostas pelo desvio do rio
Mamanguape apés 1831, conforme discutido no Capitulo 2.

Em virtude das restricdes orcamentarias relacionadas a aquisicdo de equipamentos,
ndo foi possivel desenvolver estudos complementares que possibilitassem simular cenarios
diferentes daquele encontrado atualmente e mais proximos das condigdes existentes em 1831.
Nesse sentido, recomenda-se fortemente a realizacdo de estudos complementares visando
compensar a interferéncia que o canal impGe ao avanco da maré no rio Mamanguape. Dentre
0s estudos possiveis, destaca-se 0 estudo de solos visando identificar locais além da LPM
identificada que ja estiveram em ambiente de mangue.

Recomenda-se também, conforme discutido também no Capitulo 2, uma revisdo do
texto da ON-GEADE-002/2001 no sentido de eliminar a possibilidade de mdltiplas
interpretacdes, principalmente em relagdo aos processos que interferem na determinacdo da
cota basica e, portanto, da LPM.

Em relacdo ao Capitulo 3 pode-se concluir que a realizacdo do Nivelamento
Geométrico, comparando o desnivel entre a cota ortométrica oficial de partida do marco do

IBGE RN2466L e os demais marcos materializados para os pontos de apoio, pode-se observar



que os desniveis obtidos com o nivelamento geométrico executado nos trechos, apresentaram
resultados relevantes e em conformidade com a NBR 13.333. O Nivelamento e o
Contranivelamento nos trechos foram: i) Para o Trecho compreendido entre o marco do IBGE
RN 2466L até o RN 2466LE, ndo foi encontrado erro e a distancia percorrida foi de 21 m; i)
Para o trecho compreendido entre 0 marco do IBGE RN 2466LE até o RN 4, foi obtida uma
precisdo de 0,003 m em uma distancia percorrida de 894 m; iii) Para o trecho compreendido
entre o marco do IBGE RN 2466LE até o RN5, foi obtida uma precisdo de 0,001 m em uma
distancia percorrida de 1127 m; iv) Para o trecho compreendido entre o marco do IBGE RN
2466LE até o RN1, foi obtida uma precisdo de 0,004 m em uma distancia percorrida de 859 m;
v) Para o trecho compreendido entre o marco do IBGE RN 2466LE até o RN2, foi obtida uma
precisdo de 0,005 m em uma distancia percorrida de 1043 m e vi) Para o trecho compreendido
entre 0 marco do IBGE RN 2466LE até o RN3, ndo foi encontrado erro em uma distancia
percorrida de 1318 m.

No tocante ao Sistema GNSS (Capitulo 3), conclui-se que para o transporte de
coordenadas, cujos resultados sdo apresentados no Anexo IV, é notavel que os valores
referentes ao PDOP, ao nimero de satélites das constelacfes GPS e GLONASS, aos desvios
padrdes, as distancias das linhas de base e o tipo de solugdo foram satisfatérios para as linhas
de base.

Observa-se que as linhas de bases geradas pelo receptor GNSS de frequéncia dupla
(L1, L2) compreendida entre 0 RN 2466LE até a RBMC-PBCG e RN 2466LE até a RBMC-
RNNA alcancaram os valores de PDOP abaixo de 1,845 e o quantitativo de satélites se
mostrou sempre igual ou superior a 19 (dezenove) em relacdo as constelacbes GPS e
GLONASS.

Além disso, observando o tipo de solucdo obtida nota-se que todos os vetores tiveram
a solucdo com ambiguidades resolvidas, apresentando solugdes do tipo Fixa, atendendo as
especificacdes de transporte de coordenadas, que diz que as solucdes do tipo Fixas sdo
aquelas que usam as medidas de fase das portadoras L1 e L2 com ambiguidades resolvidas
normalmente utilizadas para linhas de base maiores que 20 km.

Os resultados do levantamento realizado pelo Sistema GNSS + RTK apresentaram
valores muitos proximos aos realizados pelo nivelamento Geométrico. Para a realizacdo desta
etapa, levou-se em consideragdo o ponto de partida o marco do IBGE RN 2466L localizado na
calcada da Delegacia de Policia do municipio de Rio Tinto, conforme mostra o descritivo do
IBGE, cuja altitude ortométrica é de 6,1497 m, onde a mesma possui um desvio padrdo de

0,089 m, ja os desvios padrGes das altitudes ortométricas encontradas pelo RTK, néo



ultrapassaram 0,016 m. Para que ndo sejam extrapolados os indicadores dos desvios padrdes
no levantamento RTK, o levantamento deve ser feito com os devidos cuidados, incluindo
medicdes de verificacao.

Os valores das altitudes obtidas através do Nivelamento Geométrico e do RTK
mostram a eficiéncia do RTK em rela¢do ao levantamento convencional, com uma pequena
diferenca na comparacdo dos valores obtidos. Sabe-se que o levantamento convencional
comparado com o levantamento GNSS RTK, para os levantamentos convencionais, 0S erros
podem acontecer com maior frequéncia, seja pelo operador do Nivel, seja pelo operador da
régua graduada, além de tornar-se um trabalho muito desgastante e cansativo.

Em relacdo ao transporte de coordenadas geodésicas e altitudes (Capitulo 3), foi feito
0 possivel de acordo com as condicGes de acesso ao campo e com as tecnologias mais atuais.
Conforme comentado no Capitulo 3, uma das principais dificuldades encontradas foi o livre
acesso a locais estratégicos na area de estudo, o que impossibilitou a geracdo de uma malha
com a densidade de pontos desejada.

N&o obstante, tais atividades foram executadas e os produtos requeridos foram gerados.
Ressalta-se que o uso da tecnologia GNSS+RTK se mostrou com boa acuracia, mais do que
suficiente para suplantar o levantamento feito de maneira convencional. Investimentos
visando a aquisicdo de tais tecnologias devem ser feitos, uma vez que conferem maior
agilidade para realizacdo de trabalhos topograficos.

No tocante ao aerolevantamento (Capitulo 4), a metodologia utilizada se mostrou
eficiente, mesmo apresentando algumas dificuldades durante o processamento, as quais
devem ser evitadas em trabalhos deste tipo. Por ser tratar de uma area irregular, a definicao
dos planos de voo exigiu um particionamento, de modo a diminuir a desproporcionalidade nas
areas de execucdo dos voos e adaptacdo ao modelo de aeronave escolhida, pois, por se tratar
de um equipamento gerenciado por sinal de radio, a quantidade de sinais similares
transmitidos em regiBes urbanizadas pode prejudicar a comunicacéo.

Além disso, a distribuicdo dos pontos de controle (PCT) foi revisada em algumas
situacOes para garantir que fossem visiveis nas imagens aéreas e, assim serem bem avaliadas
pela comparacdo com as coordenadas do levantamento com GNSS. Apesar de todas as
dificuldades encontradas, a utilizacdo da plataforma VANT na obtencdo de ortomosaicos foi
positiva.

De acordo com o que a norma PEC-PCD define, as precisdes alcangadas nos produtos
gerados pelo levantamento aerofotogramétrico com plataforma VANT podem ser utilizados

para elaboracdo de documentos cartograficos na escala 1:900. Tal nivel de acurécia permite



sua utilizacdo para geracdo de modelos digitais da superficie e do terreno. E ainda mais, 0s
resultados possibilitam que outros levantamentos aerofotogramétricos como esse possam
fornecer material de qualidade para fins cadastrais, como cartas municipais utilizadas em
gestdo urbana ou levantamentos de areas extensas, com agilidade e eficiéncia.

Recomenda-se, assim, que futuros trabalhos sejam focados na comparagdo das
variaveis envolvidas no processo em relacdo aos resultados alcancados. Torna-se importante
avaliar como o aumento de PCT ou sua distribuicdo pode influenciar na acuréacia dos
ortomosaicos; ou ainda, como os elementos de produtividade durante o processo influenciam
na qualidade posicional, como o recobrimento das imagens aéreas ou a velocidade da

aeronave durante o voo.
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APENDICE |
PLANILHAS DE NIVELAMENTO E CONTRANIVELAMENTO

Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN-2466LE)

Estaca V'S?nc,il;? "¢ | Visada a vante (mm) dgg?\tgln(gr?\) Cota (m) Referéncia
2466L 958 6,1497 RN-IBGE
2466LE 870 -0,088 6,238 Marco - Base GNSS
-0,088
Contranivelamento (RN-2466LE até RN-IBGE-2466L)
Estaca Yésfn?;? Visada a vante (mm) D:{Ie;\rlgrg;? ¢ | Cota (m) Referéncia
2466LE 681 6,238 Marco - Base GNSS
2466L 769 0,088 6,150 RN-IBGE
0,088
Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN4)
Estaca Visada are Visada a vante (mm) legren(;a de Cota (m) Referéncia
(mm) Nivel (m)
2466L 958 6,1497 RN-IBGE
2466LE 1619 870 -0,088 6,238 Marco Base GNSS
intl 1230 2505 0,886 5,352 Estaca intermediaria
int2 621 2365 1,135 4,217 Estaca intermediaria
int3 1587 1112 0,491 3,726 Estaca intermediaria
int4 2483 2170 0,583 3,143 Estaca intermediaria
RN4 1454 -1,029 4,172 Calcada do Veloso
1,978
Contranivelamento (RN4 até RN-IBGE-2466L)
Estaca VJsada @ | Visada a vante (mm) le(?ren(;a de Cota (m) Referéncia
ré (mm) Nivel (m)
RN4 1484 4,172 Calgada do Veloso
int5 2113 2523 1,039 3,133 Estaca intermediaria
int6 1612 1120 -0,993 4,126 Estaca intermediaria
int7 1200 380 -1,232 5,358 Estaca intermediaria
int8 1205 680 -0,520 5,878 Estaca intermediaria
2466LE 681 842 -0,363 6,241 Marco Base GNSS
2466L 769 0,088 6,153 RN-IBGE
O -1,981
Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN5)
Estaca Visadaare Visada a vante (mm) legren(;a de Cota (m) Referéncia
(mm) Nivel (m)
2466L 958 6,1497 RN-IBGE




2466LE 1619 870 -0,088 6,238 Marco Base GNSS
int9 1230 2505 0,886 5,352 Estaca intermediaria
intl10 621 2365 1,135 4,217 Estaca intermediaria
intll 1587 1112 0,491 3,726 Estaca intermediaria
int12 2483 2170 0,583 3,143 Estaca intermediaria
RN4 670 1454 -1,029 4,172 Calcada do Veloso
int13 1190 1110 0,440 3,732 Estaca intermediaria
int14 1592 1685 0,495 3,237 Estaca intermediaria
RN5 1251 -0,341 3,578 Marco Ceramica
2,572
Contranivelamento (RN5 até RN-IBGE-2466L)
Estaca V,' sadaa Visada a vante (mm) legrenga de Cota (m) Referéncia
ré (mm) Nivel (m)
RN5 1122 3,578 Marco Ceramica
int15 1710 1461 0,339 3,239 Estaca intermediaria
int16 1020 1220 -0,490 3,729 Estaca intermediaria
RN4 1484 581 -0,439 4,168 Calcada do Veloso
intl7 2113 2523 1,039 3,129 Estaca intermediaria
int18 1612 1120 -0,993 4,122 Calcada do Veloso
int19 1200 380 -1,232 5,354 Estaca intermediaria
int20 1205 680 -0,520 5,874 Estaca intermediaria
2466LE 681 842 -0,363 6,237 Marco Base GNSS
2466L 769 0,088 6,149 RN-IBGE
-2,571
Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN1)
Estaca Visada are Visada a vante (mm) le(?ren(;a de Cota (m) Referéncia
(mm) Nivel (m)
2466L 958 6,1497 RN-IBGE
2466LE 1424 870 -0,088 6,238 Marco Base GNSS
int21 1815 943 -0,481 6,719 Estaca intermediaria
int22 675 3188 1,373 5,346 Estaca intermediaria
int23 1879 270 -0,405 5,751 Estaca intermediaria
int24 878 2425 0,546 5,205 Estaca intermediaria
RN1 2351 1,473 3,732 Curral Sr. Biu
O 2,418
Contranivelamento (RN1 até RN-IBGE-2466L)
Estaca V,'S&da 2 | visada a vante (mm) legren(;a de Cota (m) Referéncia
ré (mm) Nivel (m)
RN1 2244 3,732 Curral Sr. Biu
int25 2623 485 -1,759 5,491 Estaca intermediaria
int26 2637 3915 1,292 4199 Estaca intermediéria
int27 1412 83 -2,554 6,753 Estaca intermediaria




int28 1876 2188 0,776 5,977 Estaca intermediaria
2466LE 681 1619 -0,257 6,234 Marco Base GNSS
2466L 769 0,088 6,146 RN-IBGE
-2,326
Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN2)
Estaca V'S(ﬁﬁq? "¢ | Visada a vante (mm) DE?\CEP((;;S €| cota (m) Referéncia
2466L 958 6,1497 RN-IBGE
2466LE 1424 870 -0,088 6,238 Marco Base GNSS
int29 1815 943 -0,481 6,719 Estaca intermediaria
int30 675 3188 1,373 5,346 Estaca intermediaria
int31 1879 270 -0,405 5,751 Estaca intermediaria
int32 878 2425 0,546 5,205 Estaca intermediaria
RN1 732 2351 1,473 3,732 Curral Sr. Biu
int33 1721 2955 2,223 1,509 Estaca intermediaria
RN2 955 -0,766 2,275 Marco Porto
3,875
Contranivelamento (RN2 até RN-IBGE-2466L)
Estaca VJsada 2 | Visada a vante (mm) let?ren(;a de Cota (m) Referéncia
ré (mm) Nivel (m)
RN2 882 2,275 Marco Porto
int34 2771 1655 0,773 1,502 Estaca intermediaria
RN1 2244 542 -2,229 3,731 Curral Sr. Biu
int35 2623 485 -1,759 5,490 Estaca intermediaria
int36 2637 3915 1,292 4,198 Estaca intermediaria
int37 1412 83 -2,554 6,752 Estaca intermediaria
int38 1876 2188 0,776 5,976 Estaca intermediaria
2466LE 681 1619 -0,257 6,233 Marco Base GNSS
2466L 769 0,088 6,145 RN-IBGE
-3,870
Nivelamento (RN-IBGE-2466L até RN3)
Estaca Visada are Visada a vante (mm) le(?ren(;a de Cota (m) Referéncia
(mm) Nivel (m)
2466L 958 6,1497 RN-IBGE
2466LE 1424 870 -0,088 6,238 Marco - Base GPS
int39 1815 943 -0,481 6,719 Estaca intermediaria
int40 675 3188 1,373 5,346 Estaca intermediaria
int41 1879 270 -0,405 5,751 Estaca intermediaria
int42 878 2425 0,546 5,205 Estaca intermediaria
RN1 2573 2351 1,473 3,732 Curral Sr. Biu
int43 2055 3162 0,589 3,143 Estaca intermediéria
int44 1664 3327 1,272 1,871 Estaca intermediéria
int45 1550 1634 -0,030 1,901 Estaca intermediaria




int46 1715 2035 0,485 1,416 Estaca intermediaria
RN3 1407 -0,308 1,724 Marco Rio do Gelo
O 4,426
Contranivelamento (RN3 até RN-IBGE-2466L)

Estaca Yés(ﬁ;? Visada a vante (mm) Dg?cgr(gri)d ¢! cota (m) Referéncia
RN3 1407 1,724 Marco Rio do Gelo
int47 1655 1698 0,291 1,433 Estaca intermediaria
int48 1630 1195 -0,460 1,893 Estaca intermediaria
int49 1885 333 -1,297 3,190 Estaca intermediaria
int50 1573 327 -1,558 4,748 Estaca intermediaria
RN1 2244 2585 1,012 3,736 Curral Sr. Biu
int51 2623 485 -1,759 5,495 Estaca intermediaria
int52 2637 3915 1,292 4,203 Estaca intermediaria
int53 1412 83 -2,554 6,757 Estaca intermediaria
int54 1876 2188 0,776 5,981 Estaca intermediaria

2466LE 681 1619 -0,257 6,238 Marco - Base GPS

2466L 769 0,088 6,150 RN-IBGE

-4,426




APENDICE II
COORDENADAS E ELEVACAO DOS PONTOS LEVANTADOS COM
RECEPTOR GNSS+RTK

1D Dir E Dir N Elevacéo 40 | 270640,316 | 9245862,641 3,876
1 | 270037,332 | 9246620,412 8,259 41 | 270408,402 | 9245910,841 4,108
2 | 269972,931 | 9246248,202 6,371 42 | 270351,792 | 9245936,681 4,147
3 | 269973,394 | 9246136,961 4,894 43 | 270351,797 | 9245936,694 4,139
4 | 270277,381 | 9246378,874 3,511 44 | 270004,668 | 9245605,043 3,475
5 | 270470,345 | 9246154,875 3,256 45 | 271293,546 | 9245763,697 6,605
6 | 270615736 | 9246218,15 4,040 46 | 271197,690 | 9245841,356 3,682
7 | 270066,116 | 9245718,599 2,735 47 | 270950,970 | 9246614,591 6,024
8 | 270332,091 | 9245920,822 4,084 48 | 270842,845 | 9246686,678 6,314
9 | 270607,021 | 9245695,05 3,252 49 | 270659,870 | 9246836,961 3,928

10 | 270437,517 | 9245888,831 4,125 50 | 270595,421 | 9246894,637 6,581

11 | 270379,551 | 9246627,008 5,474 51 | 270514,788 | 9246829,130 6,639

12 | 270364,572 | 9246562,063 6,404 52 | 270576,402 | 9246015,790 3,519

13 | 270325,306 | 9245712,998 3,281 53 | 270599,103 | 9246019,048 3,423

14 | 270327,64 | 9245712,632 3,232 54 | 270617,723 | 9246023,452 3,366

15 | 271064,027 | 9245726,374 3,005 55 | 270636,559 | 9246028,892 3,365

16 | 270757,549 | 9245601,733 3,484 56 | 270652,752 | 9246029,300 3,540

17 | 271273,11 | 9245802,486 6,612 57 | 270666,142 | 9246041,639 3,349

18 | 271048,492 | 9246549,211 5,420 58 | 270666,167 | 9246041,635 3,347

19 | 271157,357 | 9246540,807 4,270 59 | 270690,763 | 9246048,019 3,341

20 | 271181,497 | 9246544,771 5,287 60 | 270702,895 | 9246051,287 1,994

21 | 271193,020 | 9246509,854 2,196 61 | 270713,213 | 9246055,801 3,284

22 | 270944,286 | 9246621,351 6,642 62 | 270731,741 | 9246057,447 2,809

23 | 270937,586 | 9246610,241 6,088 63 | 270741,446 | 9246049,081 3,000

24 | 270842,419 | 9246687,334 6,503 64 | 270751,746 | 9246038,058 2,903

25 | 270671,098 | 9246492,864 4,402 65 | 270763,419 | 9246029,062 3,332

26 | 270770,082 | 9246335,297 4,898 66 | 270747,975 | 9246014,676 3,260

27 | 270604,185 | 9246254,740 4,556 67 | 270732,794 | 9246027,038 2,920

28 | 270287,877 | 9246650,557 6,080 68 | 270719,235 | 9246026,558 2,981

29 | 270228,677 | 9246657,427 7,331 69 | 270717,076 | 9246016,339 2,932

30 | 270136,448 | 9246596,367 6,417 70 | 270714,772 | 9246001,768 2,733

31 | 270119,314 | 9246582,646 6,191 71 | 270735,798 | 9246001,097 3,397

32 | 270247,215 | 9246442,620 5,105 72 | 270718,869 | 9245985,301 3,316

33 | 270038,253 | 9246381,296 5,743 73 | 270709,589 | 9245990,802 2,697

34 | 269990,461 | 9246231,546 6,389 74 | 270695,667 | 9245967,803 2,783

35 | 269995,518 | 9246143,495 5,284 75 | 270700,952 | 9245962,911 3,308

36 | 270252,283 | 9246560,774 7,232 76 | 270685,284 | 9245932,139 3,367

37 | 270416,813 | 9246378,191 4,310 77 | 270685,310 | 9245932,130 3,366

38 | 270794,158 | 9246058,616 3,355 78 | 270678,872 | 9245940,865 2,751

39 | 270677,475 | 9245897,996 3,585 79 | 270660,150 | 9245894,994 2,813




80 | 270653,842 | 9245904,355 2,459
81 | 270652,851 | 9245908,751 1,719
82 | 270662,786 | 9245930,310 2,622
83 | 270662,777 | 9245930,379 2,604
84 | 270666,660 | 9245929,402 1,443
85 | 270677,235 | 9245954,401 2,643
86 | 270677,210 | 9245954,384 2,644
87 | 270680,831 | 9245953,667 1,568
88 | 270696,584 | 9245984,229 2,569
89 | 270699,442 | 9245982,221 1,334
90 | 270704,141 | 9245997,356 2,703
91 | 270705,843 | 9245994,197 1,303
92 | 270704,464 | 9246021,554 2,919
93 | 270707,364 | 9246023,644 1,384
94 | 270703,363 | 9246037,142 2,996
95 | 270707,557 | 9246038,630 1,277
96 | 270707,668 | 9246038,680 1,227
97 | 270686,239 | 9246014,485 2,866
98 | 270667,599 | 9245997,323 2,962
99 | 270659,100 | 9245978,182 2,614
100 | 270645,760 | 9245964,795 2,650
101 | 270619,760 | 9245952,877 2,419
102 | 270600,976 | 9245980,463 2,686
103 | 270610,106 | 9245995,997 2,838
104 | 270633,617 | 9246010,675 3,351
105 | 270653,427 | 9246018,802 3,360
106 | 271635,987 | 9246012,521 2,504
107 | 271659,770 | 9246020,308 2,426
108 | 271670,011 | 9246025,886 2,375
109 | 271690,801 | 9246050,745 2,105
110 | 271703,450 | 9246069,911 1,913
111 | 271714,427 | 9246090,052 2,079
112 | 271727,602 | 9246113,892 1,988
113 | 271744,365 | 9246144,057 2,001
114 | 271728,324 | 9246154,346 2,343
115 | 271719,260 | 9246160,328 1,898
116 | 271702,294 | 9246171,758 1,961
117 | 271690,864 | 9246178,828 1,855
118 | 271673,849 | 9246188,870 1,602
119 | 271664,982 | 9246194,831 2,150
120 | 271640,532 | 9246211,209 2,238
121 | 271628,372 | 9246205,588 2,147
122 | 271633,150 | 9246197,728 1,814
123 | 271637,876 | 9246191,412 1,985
124 | 271644,865 | 9246181,523 2,100

125 | 271651,838 | 9246173,581 1,875
126 | 271657,076 | 9246166,599 1,479
127 | 271641,377 | 9246152,612 1,518
128 | 271634,191 | 9246157,804 2,036
129 | 271628,310 | 9246164,283 2,327
130 | 271618,807 | 9246176,136 2,213
131 | 271605,512 | 9246195,264 2,093
132 | 271590,729 | 9246188,205 1,981
133 | 271596,376 | 9246176,747 2,070
134 | 271606,058 | 9246160,922 2,208
135 | 271617,064 | 9246144,495 2,054
136 | 271622,354 | 9246138,071 2,022
137 | 271627,706 | 9246134,760 1,445
138 | 271610,370 | 9246122,277 1,655
139 | 271604,691 | 9246129,718 2,020
140 | 271595,862 | 9246144,029 2,275
141 | 271585,895 | 9246161,700 2,058
142 | 271575,479 | 9246181,281 2,157
143 | 271554,429 | 9246171,487 2,170
144 | 271564,748 | 9246152,758 2,171
145 | 271572,477 | 9246139,317 2,141
146 | 271581,205 | 9246122,099 2,078
147 | 271588,936 | 9246107,001 1,893
148 | 271592,785 | 9246098,602 2,184
149 | 271599,269 | 9246085,454 2,211
150 | 271607,450 | 9246068,272 2,037
151 | 271607,465 | 9246068,299 2,038
152 | 271615,671 | 9246051,673 2,450
153 | 271624,657 | 9246032,566 2,662
154 | 271632,780 | 9246015,461 2,578
155 | 271639,561 | 9246003,963 2,508
156 | 271636,751 | 9246007,191 2,503
157 | 271636,700 | 9246007,214 2,508
158 | 271660,682 | 9246020,527 2,465
159 | 271660,653 | 9246020,567 2,454
160 | 271653,069 | 9246037,721 2,536
161 | 271645,311 | 9246054,572 2,451
162 | 271637,301 | 9246071,010 2,396
163 | 271628,974 | 9246088,039 2,013
164 | 271619,955 | 9246105,906 1,890
165 | 271619,951 | 9246105,939 1,890
166 | 271628,760 | 9246127,901 1,689
167 | 271628,769 | 9246127,865 1,689
168 | 271638,017 | 9246110,728 1,864
169 | 271641,859 | 9246102,996 2,195




197 | 271553,198 | 9246081,618 1,995
198 | 271563,706 | 9246058,260 2,269
199 | 271571,941 | 9246041,911 2,184
200 | 271577,688 | 9246027,593 2,467
201 | 271577,702 | 9246027,607 2,471
202 | 271590,961 | 9246003,097 2,449
203 | 271598,977 | 9245981,867 2,488
204 | 271572,389 | 9245970,199 2,676
205 | 271562,029 | 9245991,703 2,674
206 | 271552,697 | 9246013,782 2,539
207 | 271541,365 | 9246038,158 2,273
208 | 271529,061 | 9246063,464 2,288
209 | 271529,121 | 9246063,473 2,290
210 | 271516,112 | 9246090,938 2,203
211 | 271502,458 | 9246119,757 2,200
212 | 271502,480 | 9246119,733 2,198
213 | 271492,811 | 9246142,237 2,046
214 | 271492,076 | 9246142,228 2,060
215 | 271220,542 | 9246464,726 1,002
216 | 270587,631 | 9246027,878 1,611
217 | 270587,445 | 9246028,054 1,549
218 | 270793,500 | 9246074,700 4,143
219 | 270586,558 | 9246019,642 3,600
220 | 271409,011 | 9246697,951 1,708

170 | 271652,203 | 9246082,281 2,512
171 | 271660,909 | 9246065,112 2,463
172 | 271677,095 | 9246078,891 2,246
173 | 271667,618 | 9246097,636 2,173
174 | 271660,167 | 9246112,317 2,166
175 | 271654,781 | 9246124,098 1,853
176 | 271645,101 | 9246141,016 1,874
177 | 271645,184 | 9246141,130 1,858
178 | 271659,391 | 9246153,070 1,929
179 | 271676,745 | 9246135,731 2,058
180 | 271686,197 | 9246117,430 2,164
181 | 271695,535 | 9246101,564 2,176
182 | 271630,101 | 9245995,982 2,566
183 | 271623,170 | 9246008,100 2,422
184 | 271617,548 | 9246019,559 2,783
185 | 271609,238 | 9246034,797 2,430
186 | 271603,377 | 9246046,835 2,371
187 | 271598,630 | 9246055,426 2,003
188 | 271591,558 | 9246067,207 2,383
189 | 271583,774 | 9246082,126 2,079
190 | 271579,711 | 9246090,010 2,166
191 | 271566,837 | 9246117,492 2,082
192 | 271554,899 | 9246142,368 2,317
193 | 271543,265 | 9246166,517 2,200
194 | 271519,180 | 9246154,844 2,263
195 | 271534,651 | 9246121,118 2,051
196 | 271544,054 | 9246101,572 2,183




REGISTRO FOTOGRAFICO

Nivelamento Geodésico (planejamento pontos de controle para o Drone)




