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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos na area da aerofotogrametria com Veiculos Aéreos
Remotamente Pilotados — VARP - possibilitaram a obtencdo de produtos
fotogramétricos com alto nivel de acuracia de maneira agil e menos onerosa,
trazendo, assim, vantagens que podem ser aproveitadas pelos engenheiros civis da
area de infraestrutura rodoviaria. No Brasil, 0 uso de aerofotogrametria com VARP
para aplicagcdo em projeto geométrico de rodovia é pouco implementado, no entanto,
no aspecto global a técnica é consolidada a bastante tempo. Diante disso, este
trabalho visa apresentar uma metodologia que permite realizar anélise de
inconsisténcia em parametros geométricos de trechos concordados por curvas
horizontais (raio e superelevacédo), a partir de produtos fotogramétricos obtidos por
VARP. O método proposto consiste, resumidamente, em gerar um mapeamento com
VARP para um trecho de rodovia concordado por curva horizontal, extrair o raio da
curva a partir da nuvem de pontos e a superelevacao a partir das informacdes do
Modelo Digital de Superficie, e, posteriormente, realizar um estudo comparativo entre
as informacdes extraidas dos produtos fotogramétricos com as técnicas classicas de
topografia atual. Para a analise dos resultados, utilizaram-se as especificacdes
técnicas para o uso de mapeamento aéreo em projetos rodoviarios no Brasil e em
outros paises. Os resultados demonstram o alto potencial que os produtos de
aerofotogrametria obtidos por VARP possuem na determinacdo de parametros de
curva horizontal como a superelevacéo e raio de curvatura, para fim de andlises de
inconsisténcia geométrica. A partir do método proposto, a acuracia dos produtos
fotogramétricos corresponde a classe A do Padrdo de Exatiddo Cartografica dos
Produtos Cartograficos (PEC) para a escala de 1:500. Além disso, o estudo
comparativo entre metodo de determinacdo da superelevacao por meio MDS e das
técnicas classicas de topografia, apresentou um RMSE (Root Mean Square Error) <
1%. Por fim, ao comparar o raio atual da via com o raio minimo estabelecido pela
norma do Departamento de Estrada de Rodagem de S&o Paulo, esse ficou abaixo
cerca de 138,21 metros. Dessa forma, ao comparar o método proposto com as normas
e literaturas atuais, verificou-se que 0 mesmo apresenta resultados promissores.
Palavras-chave: Projeto Geométrico de Rodovias; Curvas horizontais; Veiculos

Aéreos Remotamente Pilotados; Produtos Fotogramétricos; Superelevacao.



ABSTRACT

Technological advances in the area of aerial photogrammetry with Remotely Piloted
Air Vehicles - VARP made it possible to obtain photogrammetric products with a high
level of accuracy in an agile and less costly manner; thus bringing advantages that can
be used by civil engineers in the area of road infrastructure. In Brazil, the use of aerial
photogrammetry with VARP for application in highway geometric design is little
implemented, however, in the global aspect, the technique has been consolidated for
a long time. Given this, this work aims to present a methodology that allows performing
inconsistency analysis in geometric parameters of sections agreed by horizontal
curves (radius and superelevation), from photogrammetric products obtained by
VARP. The proposed method consists, in summary, in generating a mapping with
VARP for a stretch of road agreed by a horizontal curve, extracting the radius of the
curve from the point cloud and the superelevation from the DSM (Digital Surface
Model) information, and later, carrying out a study comparison between the information
extracted from the photogrammetric products with the classic techniques of current
topography. For the analysis of the results, the technical specifications for the use of
aerial mapping in road projects in Brazil and other countries were used. The results
demonstrate the high potential that the aerial photogrammetry products obtained by
VARP have in the determination of horizontal curve parameters such as superelevation
and radius of curvature, for geometric inconsistency analyses. From the proposed
method, the accuracy of the photogrammetric products corresponds to class A of the
Cartographic Accuracy Standard for Cartographic Products (PEC) for the scale of
1:500. In addition, the comparative study between the superelevation determination
method using MDS and classical topography techniques, showed an RMSE (Root
Mean Square Error) < 1%. Finally, when comparing the current radius of the road with
the minimum radius established by the DER/SP standard, this was below about 138,21
meters. Thus, when comparing the proposed method with current norms and literature,

it was found that it presents promising results.

Keywords: Highway Geometric Design; Horizontal Curves; Remotely Piloted Air

Vehicles; Photogrammetric Products; Superelevation.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o0 modo de transporte com maior contribuicdo aos sistemas de
transporte é o rodoviario. As rodovias de jurisdicdo federal sdo gerenciadas pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte — DNIT — e as rodovias
estaduais pelo Departamento de Estrada de Rodagem — DER — de cada estado.

De acordo com uma pesquisa desenvolvida pela Confederacdo Nacional do
Transporte em 2021, o estado geral da qualidade geométrica das rodovias brasileiras
é classificado como regular/ruim. Esse fato pode estar atrelado a desatualizacdo da
malha viaria para o atual volume de trafego ou da falta de melhorias para que os
veiculos possam circular na velocidade regulamentada de forma segura e sem
interrupgdes (CNT, 2021).

A grande dependéncia do Brasil de um Gnico modo de transporte, alinhada com
a falta de investimento em tecnologias que possam contribuir para um melhor
desenvolvimento de projetos rodoviarios, faz com que haja a obsolescéncia das vias
e, consequentemente, o comprometimento da seguranca rodoviaria.

A qualidade geométrica de uma rodovia pode ser comprometida por diversos
aspectos, entre eles, ma construcdo das vias e/ou por um projeto geométrico
inadequado, inexistente e/ou desatualizado para a condi¢do atual. Essa degradacao
na qualidade por desatualizacdo no projeto geométrico esta atrelada a alteracdo no
volume e na caracteristica do trafego apés a sua abertura.

De acordo com o DER/SP, (2006), a composicdo do trafego influencia na
classificacéo técnica da via, e com isso, 0s parametros intrinsecos a classe de projeto
se alteram, indicando assim, uma desatualizacdo da via para a demanda de trafego
atual.

Com a ampla utilizagcdo dos VARP em diversas areas atualmente, faz com que
seu uso também seja explorado em projetos geométricos rodoviarios. No Brasil, a
utilizagé@o da aerofotogrametria em projeto rodoviario ainda é pouco implementada, no
entanto, em ambito global, o uso da técnica € bem difundido e consolidado por outros
paises ha décadas.

O projeto ‘MapKITE’ desenvolvido pelo programa ‘European Community’s
Horizon 2020’ em parceria com empresas e a Universidade Estadual Paulista,
demonstra a utilizacdo de VARP juntamente com mapeamento terrestre mével com

LiDAR para mapeamento de vias.
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Desta forma, este trabalho visa realizar analises sobre o raio de curvatura e
superelevacdo em trechos concordados por curvas horizontais que possam vir a ter
alguma inconsisténcia geométrica no que se refere aos parametros intrinsecos do
tracado do eixo em planta. De modo apresentar a viabilidade da técnica de
aerofotogrametria por VARP na determinacéo de informacdes de forma rapida, menos
onerosas e mais eficientes serdo a fiscalizacdo e a manutencao das vias brasileiras.

Para isso, pretende-se obter as informagfes sobre o eixo rodoviario e a
superelevacao do trecho em estudo, por meio do ortomosaico e do Modelo Digital de
Superficie, respectivamente. E, assim entdo, desenvolver os calculos dos parametros
minimos estabelecidos nos manuais do Departamento de Estradas de Rodagem de
S&o Paulo para garantir a seguranca da via.

Para avaliar a extracdo e determinacdo dos parametros por meio de
fotogrametria, um estudo comparativo entre as técnicas classicas de levantamento
topografico e os produtos fotogramétricos gerados sera desenvolvido para apresentar
a precisao e a viabilidade desses produtos em projeto geométrico rodoviario.

Dessa forma, essa dissertacdo busca fazer uso integrado de produtos de
Ciéncias Cartograficas, com a competéncia técnica da Engenharia Civil em
desenvolver projeto geométrico de rodovias. Para analisar, extrair, determinar e
avaliar os parametros minimos de seguranca em curvas circular horizontal a partir de
produtos fotogramétricos obtidos por Veiculo Aéreo Remotamente Pilotado — VARP.

Atualmente existem literaturas referentes ao uso de produtos fotogramétricos
obtidos por VARP em projeto geométrico de rodovias, entretanto, quando direcionada
a extracdo de informacdes para analises de inconsisténcia de parametros geomeétricos
horizontais, 0 assunto torna-se escasso.

Na sec¢ao seguinte sera apresentada sobre o estado da arte do uso da técnica
de VARP em rodovias.

1.1 Estado da arte

O uso da técnica de aerofotogrametria por meio de VARP tem tido aplicacdes
bem abrangentes em diversas areas, inclusive dentro da engenharia civil. A
aplicabilidade da técnica voltada para a engenharia civil tem auxiliado no
monitoramento de areas em torno de ferrovias, em projeto de terraplanagem, na
identificacdo de patologia em pavimento asfaltico, monitoramento de acidentes e

trafego nas vias, e no desenvolvimento de cidades inteligentes.



18

Em Gupta et al. (2021), os autores apresentam um estudo sobre o0 avanco do
uso de VARP para os sistemas de transporte no futuro, bem como oportunidades e
desafios, além de apresentarem aplicagGes atuais ja desenvolvidas por uso desses,
como o monitoramento de trafego e acidentes, entregas de mercadorias,
patrulhamento de fronteiras, auxilio em busca e resgate em areas apds desastres e
deteccao de focos de incéndio.

O mesmo artigo ainda aborda sobre o potencial que esses veiculos tém para o
desenvolvimento de um sistema de transporte inteligente, feito a partir da integracao
de VARP com outras tecnologias de inteligéncia artificial. Algumas das contribuicdes
gue esses sistemas de transporte inteligentes podem promover a essas cidades
incluem geracao de relatério com as unidades de acidentes em determinado trecho
da via, criagcdo de unidades aéreas a beira de rodovias para monitoramento por
autoridades, criacdo de unidade aérea para uma central de atendimentos e
informacdes em trechos e planejamento urbano (GUPTA et al., 2021).

Todas essas contribuicdes do uso de VARP vém da flexibilidade de aquisicao
de dados e a integracdo de sensor, que tem efeito diretamente no planejamento
urbano, uma vez que a coleta de dados abrange uma grande extensdo espacial. E
com isso, uma gama de informacdes sobre as areas urbanas séo obtidas, como uso
e parcelamento do solo e tipos de cobertura da terra, dados que podem ser
relacionados ao censo e deteccdo de mudancas ao longo de um periodo de tempo
(GUPTA et al., 2021).

Iglesias et al. (2019) demonstram a aplicabilidade de VARP para modelagem
de rodovias que tenham margens arborizadas para determinacdo da distancia de
visibilidade em trechos de curvas horizontais e verticais.

Para isso, um estudo foi realizado em um trecho de rodovia rural de pista dupla
localizado em Madri (Espanha), com caracteristica de relevo ondulado. A curva
horizontal em estudo possui raio de 75 metros, e as curvas verticais com rampas de
365 e 725 metros, respectivamente. Os autores ainda ressaltam que, nos ultimos sete
anos, houve trés acidentes com feridos.

Para a reconstrucdo da rodovia, os autores realizam um mapeamento aéreo
com VARP com as disposic¢des das faixas de voo em dois sentidos: Norte-Sul e Leste-
Oeste. O processamento dos dados foi feito no software Agisoft

PhotoScan®Professional v. 1.5.1 para obtenc&o dos produtos Ortomosaico e MDT. O
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diferencial do estudo desenvolvido é que, por se tratar de uma rodovia com margens
arboreas, os autores se utilizam de uma técnica de classificagcdo da nuvem de pontos,
gue tem como objetivo principal organizar os pontos da nuvem LAS em diferentes
categorias, que servirdo para criar elementos destacados do modelo tridimensional
como, por exemplo, a feicdo de interesse.

A classificacdo utilizada foi desenvolvida pela American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), sendo utilizadas trés classes para as
feicOes: “ndo atribuida”, “solo” e “vegetacgao alta”. No final, apenas a classe "solo" foi
utilizada no estudo, sendo que as demais classes ndo se destinavam a representar
com precisao qual tipo o ponto capturado pertencia. Diante disso, a geracdo do MDT
da via fez-se apenas com o uso dos pontos classificados como “solo”. Dessa forma, a
via e suas margens foram bem definidas.

Iglesias et al. (2019) ainda apresentam os calculos da distancia de visibilidade
determinada com base nos manuais de projeto geométrico de rodovias da Espanha,
onde é indicado que, para duas secdes transversais na via, a distancia de visibilidade
calculada ndo atende aos padrdes estabelecidos. Uma dessas sec¢bes estéa localizada
na curva vertical que tem o menor raio. Ja a segunda trata da curva horizontal que
nao atende as normas de seguranca.

Diante disso, os autores concluem que as limitacdes na distancia de visibilidade
podem ser um fator relevante no desempenho de inseguranca viaria nas secdes
citadas da rodovia. E estabelecem que contramedidas podem ser propostas para
resolver o problema, como aumentar o desenvolvimento da curva, reduzir a
velocidade da via, ou, até mesmo, readequar o alinhamento nas secdes irregulares.

Em Cicco, (2017) é apresentado o uso de VARP para monitoramento e analise
de areas de invasédo as faixas de dominio e nao edificaveis de ferrovias. Situacéo
bastante comum devido ao crescimento urbano desenfreado e sem planejamento que
traz diversos riscos a vida das pessoas que habitam em torno de ferrovias.

Por lei, a faixa de dominio da ferrovia deve ser de 15 metros a partir do eixo
ferroviario, e a faixa nao edificavel, a partir de 30 metros do eixo da ferrovia. O trabalho
ainda justifica 0 uso de VARP para a realizacdo dessa analise em decorréncia do
baixo custo comparado com os custos de levantamentos aerofotogramétricos em
avioes e a topografia tradicional, além da questao principal, que é a aquisicdo dos

dados sem interferir diretamente nas atividades da ferrovia.



20

A metodologia proposta pelo autor foi aplicada em uma ferrovia com extensao
de 2,2 km no bairro Chapada, no Municipio de Ponta Grossa - Parana, utilizando o
drone PHANTOM 4 PRO DJI com camera MODELO FC6310, com o propésito de
gerar a nuvem de pontos, modelo digital de superficie e ortofoto, que serviram de base
para a realizacdo de uma analise quantitativa de residéncias dispostas na faixa de
dominio da ferrovia (CICCO, 2017).

Em Knyaz e Chibunichev, (2016), o uso da aerofotogrametria € apresentado
para analises em superficie asfaltica, onde sao utilizadas técnicas de medicéo
acuradas no pavimento, e reconstrucao da superficie a partir das imagem obtidas com
VARP.

Parente, Felix e Picanco (2017) também abordam o uso da técnica de
aerofotogrametria com VARP na identificacdo de patologias em superficies de
revestimento asfaltico para as rodovias brasileiras. O uso da técnica € justificado pelos
autores pela rapida aquisicdo de dados, por ser possivel criar bancos de dados
temporais para identificar, monitorar e realizar medi¢cdes dessas patologias por meio
de ortoimagem e Modelo Digital de Superficie (MDS).

A metodologia desenvolvida no estudo foi aplicada para uma rodovia estadual
do Estado de Tocantins (TO-050) de pista simples com revestimento flexivel que
interliga as cidades de Palmas, Porto Nacional e Silvanépolis, totalizando 124 km de
extensdo. Para a realizacdo das coletas das fotografias aéreas, duas cameras
métricas compativeis com as aeronaves foram utilizadas, sendo elas S110 NIR e S110
RBG (PARENTE, D. FELIX, N. PICANCO, 2017).

Os resultados gerados pelos autores foram determinados por meio da
fotointerpretacdo do ortomosaico e o estudo comparativo da extensao da patologia no
MDS e no levantamento in loco, que aponta uma margem de acerto de 95,43% do
produto MDS na determinacdo da extensao da patologia.

Dessa forma, a metodologia desenvolvida torna-se promissora por obter
resultados rapidos, porém os autores também deixam claro que essa pode ser
utilizada como subsidio para identificacdo de patologias. Contudo, ndo substitui as
normas de engenharia para levantamentos de manifestagbes patologicas em
pavimento.

Em Souza (2019), o uso do MDS é apresentado para a utilizacdo nos calculos

de volume de terraplenagem em projeto rodoviario, com o intuito de auxiliar na
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fiscalizacdo de obras, uma vez que a etapa de terraplanagem é uma atividade mais
onerosa do ponto de vista econémico — cerca de 19% do custo total da implantacao
de uma rodovia.

O autor apresenta um levantamento aéreo realizado pela empresa DronEng
Drones & Engenharia em conjunto com a Empresa Janior de Engenharia Cartogréfica
da Universidade Estadual Paulista (UNESP) em marco de 2016, com o objetivo de
comparar o uso a aerofotogrametria e a topografia classica na determinacdo do
volume de terraplanagem (SOUZA, 2019).

O estudo comparativo apresentou resultados em que € possivel observar que
a topografia classica em termos de acuracia em X, Y e Z alcancou ordem milimétrica
(5 mm; 0,7 mm e 5 mm, respectivamente). Em contrapartida, a acurécia da
fotogrametria foi da ordem centimétrica (1,7 cm; 5,1 cm e 8,2 cm, respectivamente).
No entanto, 0 autor argumenta que o0 uso da técnica de fotogrametria pode otimizar
tempo, custo e o numero de profissionais envolvidos no servico.

Ainda de acordo com Souza, (2019), a diferenca na determinacdo do volume
para ambos os métodos foi cerca de 56 m3, sendo o volume determinado por meio da
topografia classica de 1.167,16 m3 e o volume determinado pela técnica de
aerofotogrametria para a mesma area, cerca de 1.233,23 m3. A diferenca entre 0s
métodos chega a 5,65% considerando como referéncia o volume obtido por meio da
topografia.

Com base nisso, o autor conclui que o uso de VARP na fiscalizagao de volumes
apresentou escalas compativeis a 1:5.000 (referente a etapa de anteprojeto de uma
rodovia) e 1:2.000 (projeto executivo) permitindo aferir os elementos horizontais e
verticais do perfil longitudinal. Sendo assim, ha a possibilidade concreta da utilizagédo
dessa tecnologia na fiscalizagéo de fases de terraplanagem (SOUZA, 2019).

Em Zulkipli e Tahar (2018), aborda-se a respeito dos desafios enfrentados por
paises desenvolvidos em gerenciar e manter o modo rodoviario atualizado e seguro,
e que seja economicamente viavel. Para isso, 0Ss autores ressaltam que as
informacgdes topograficas de alta acuracia sdo extremamente importantes, pois, a
partir delas, bons alinhamentos rodoviarios sdo desenvolvidos dentro do projeto
geométrico da via.

Dessa forma, € proposta por eles a avaliacdo da acuracia de produtos obtidos

por VARP para mapeamento rodoviario e selecionada uma rodovia existente como
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area de estudo. No entanto, o artigo deixa alguns questionamentos sem respostas
sobre como foi realizado o planejamento de voo e a distribuicdo e coleta dos pontos
de apoio. Ao final, os autores apresentam a acuracia do ortomosaico por meio do
RSME na componente X de 0,15 m, em Y de 0,228 m e Z de 0,479 m. No entanto, as
brechas existentes no artigo trazem alguns questionamentos a respeito da acuracia
mencionada.

Diante de todas literaturas citas acima, observa-se um aumento significativo na
utilizacdo de VARP em diversas etapas no desenvolvimento de um projeto rodoviério.
A vista disso, essa dissertacdo torna-se um arcabouco tedrico e pratico no
desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de tracado em curvas horizontais
por meio de produtos de aerofotogrametria.

Nas sec¢les seguintes, serdo apresentados manuais, notas técnicas e
instrucdes de servicos para projeto geométricos de rodovias utilizados atualmente na
elaboracdo, desenvolvimento e manutencéo de vias brasileiras, além das instrucées
de servico a respeito do uso da aerofotogrametria em projetos rodoviarios no Brasil e
em outros paises.

1.2 Manuais e notas técnicas de projeto geométrico de rodovias

O manual base no Brasil trata do ‘Manual de Projeto Geométrico de Rodovias
Rurais’ desenvolvido pelo extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER — de 1999 para rodovias federais. O manual tem como documentos de
referéncia as ‘Instrugcdes para Projeto Geométrico de Rodovias Rurais’, criadas em
1979 também pelo DNER, e o manual norte americano ‘A Policy on Geometric Design
of Highways and Streets’ da instituicdo American Association of State Highways and
Transportation Officials — AASHTO — na versédo de 1994.

No entanto, cabe ressaltar que a AASHTO, ao longo dos anos, tem
desenvolvido versdes mais recentes da edigéo, e, atualmente no site da AASHTO, é
possivel encontrar a sétima edicdo desenvolvida em 2018.

Com a extingdo do DNER em 2001, o Departamento Nacional de Infraestrutura
e Transporte — DNIT — foi criado em 2002. No site do DNIT, é possivel encontrar
manuais, instrucdes de servico e diretrizes do Instituto de Pesquisas em Transporte —
IPR —, para o desenvolvimento e a modernizacao da infraestrutura rodoviaria.

Os manuais das rodovias estaduais do estado de Sédo Paulo, séo apresentados

pelo DER/SP, no qual, os dois principais sao intitulados de: ‘Instru¢des de Elaboragao
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de Projeto Geométrico — IP-DE-F00/001, 2005’ e ‘Manual de Notas Técnicas de
Projeto Geométrico — NT-DE-F00/001, 2006’.

Ambos os documentos tém como referéncia ‘A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets’ de 2004 da AASHTO e o manual do DNER de 1999, além do
‘Highway Design and Traffic Safety Engineering Handbook’ do New York, MacGraw-
Hill de 1999.

No site do DER/SP, é possivel consultar tabelas, normas, manuais técnicos e
arquivos rodoviarios a respeito de rodovias estaduais e vicinais dentro do estado de
Séo Paulo.

1.3 Uso de aerofotogrametria em projetos rodoviarios
1.3.1 Especificacdes técnicas para o uso de mapeamento aéreo em projetos
rodoviarios no Brasil

O uso de produtos de fotogrametria e sensoriamento remoto em projetos
rodoviarios surgiu no Brasil entre as décadas de 1920 e 1950. Na época em questéao,
0 pais comecava a manifestar interesse em promover construcdes de estradas de
rodagem que ligassem as capitais de qualquer estado.

No entanto, o uso dessas técnicas era importado de paises como Estados
Unidos e Canadé que ja faziam uso das fotogrametrias terrestre e aérea (a bordo de
aviao) para estudo fisico da area com escalas de 1:30.000 até 1:50.000 na fase de
anteprojeto (SCHAFER; VIEIRA; LOCH, 2006).

As primeiras instrucdes a respeito do assunto no pais foram desenvolvidas pelo
DNER em seu manual ‘Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos
Rodoviarios’, que as Instrucdes de Servico — IS 226 e 227 abordam a respeito da
escala das fotografias obtidas por cobertura aerofotogramétrica para a fase de
anteprojeto da via. Nas instrugdes, orientacdes sdo descritas sobre como deve ser a
execucgao dos servigos, bem como a apresentagao dos produtos, sendo estabelecida
a escala 1:20000 na fase de anteprojeto (DNER, 1999).

Atualmente para as rodovias federais, o DNIT (2015a, 2015b) possui as
Instrugbes de Servigo Ferroviario ISF — 201 e 202, as quais tratam a respeito das
técnicas de varredura a LASER aerotransportados e levantamento aerofotogramétrico
para as fases de anteprojeto e projeto executivo de rodovias. Entretanto, essas
instrucdes, a principio, foram direcionadas a projetos ferroviarios, mas,

posteriormente, foram sendo utilizadas para projetos rodoviarios tambéem.
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Para ambas as ISF, sédo estabelecidas as atividades obrigatorias que devem
conter nos levantamentos, como a execucao dos estudos e a sua apresentacao.

A ISF — 201 descreve as instrucdes para levantamento aerofotogramétrico e
perfilamento a LASER para projetos béasicos de ferrovia, em que a escala do
mapeamento deve ser 1:5000 com GSD maximo de 35 cm alinhado ao Padrédo de
Exatiddo Cartografica classe A (DNIT, 2015a).

J& a ISF — 202 contém as instrucdes para projetos executivos. A escala para
esse tipo de projeto deve ser 1:2000 com GSD maximo de 15 cm e também deve
atingir a classe A do Padrdo de Exatiddo Cartografico (DNIT, 2015b).

As rodovias estaduais possuem seus proprios manuais que sao elaborados
pelo Departamento de Estradas de Rodagem — DER de cada estado, contudo, o
manual federal € tido com base nos demais.

Diante disso, cada estado pode elaborar instrucfes de servico diferentes que
atendam seus proprios objetivos. DAER, (2022) estabelece em seu documento
‘Instrugées de Servigo para Projetos Finais de Engenharia’ que para levantamento
aerofotogramétrico nas rodovias estaduais de Rio Grande do Sul, nas ortofotos digitais
obtidas por VARP deve ser utilizado GSD de 5 cm para estudos referente aos Projetos
Basicos e aos Projetos Executivos.

Além de ter uma preciséo para os check points de produtos obtidos por VARP,
desejavel <5 cm por ponto e na média nos eixos X, Y e Z, e admissivel < 10 cm por
ponto e na média nos eixos X, Y e Z.

Para as rodovias do Estado de S&o Paulo, o DER/SP também estabelece
especificacdes técnicas a respeito do uso da aerofotogrametria nas etapas que
compdem um projeto geométrico. Na etapa de estudo da faixa do terreno para estudo
da implantagéo da futura via, as ortofotos devem apresentar escala de 1:10.000 ou
1:5.000 (DER/SP, 2006b).

Para o desenvolvimento do projeto executivo a cobertura fotogramétrica deve
ter escala entre 1:8.000 a 1:4.000 (DER/SP, 2006b).

1.3.2 EspecificacOes técnicas para o uso de mapeamento aéreo em projetos
rodoviarios em outros paises

A utilizacdo de produtos de fotogrametria em projetos geométricos de rodovias
ja é bastante implementada em outros paises como Estados Unidos, Canada,

Alemanha, Espanha, entre outros, 0s quais possuem especificacbes e
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regulamentacdes técnicas bem definidas a respeito da acuracia do uso desses
produtos para determinadas aplicacoes.

Nos Estados Unidos, o 6rgao responsavel pelas normas técnicas de tecnologia
LIDAR e produtos fotogramétricos € o Departament of Transportation — DOT — da
Instituicdo Federal Highway Administration, que estabelece que 90% dos pontos
devem ter acuracia fotogramétrica de 0,2 foot (cerca de 6,096 cm) para a componente
vertical e 0,4 foot (cerca de 12,192 cm) na horizontal (DOT, 2007).

O DOT do estado de Nova lorque (NYSDOT) também estabelece
especificacdes para o uso de produtos de fotogrametria dentro do estado. De acordo
com o (NYSDOT, 2005), a acuracia horizontal € atestada quando 90% de todas as
feicdbes e pontos bem definidos em uma escala de projeto fotogramétrico padréo
(normalmente 1:3000), de maneira que posicdes sejam precisas dentro de 60 mm
(0,06 m) da localizagéo real no solo. Os 10% restantes devem possuir posi¢cdes que
sejam precisas dentro de 120 mm da localizac&o real no solo.

A acuracia vertical é subdividida em duas partes, denominadas de ‘A’ e ‘B’.
Sendo que a acuracia vertical ‘A’ trata dos pontos e os critérios sdo semelhantes a
acuracia horizontal.

J& a acuracia vertical ‘B’ refere-se a superficie do MDT para estereoscopia, no
qgual é analisada a diferenca entre os pontos de check e os pontos extraidos do MDT
em uma mesma localizacdo; sendo aceita uma diferenca média cerca de 25 mm, além
da determinacdo do Square Mean of the Differences (SMD), pela Eg. (1) para cada

aplicabilidade.

(1)

SMD — \]Z(MDT Surface — Checkpoint)?
Number of checjpoints
Cabe ressaltar que o SMD, refere-se a mesma métrica estatistica do RMSE
(Root Mean Squared Error), ou seja, deve ser analisado se o RMSE atende a
finalidade de uso para cada aplicacéo.
A partir do valor obtido pelo SMD, é designada a finalidade de uso para o MDT.
Caso o SMD < 60 mm, esse esta apto para ser utilizado para superficies de transporte;
SMD < 120 mm utilizado em superficies projetadas e rede de drenagem; e por fim
SMD < 300 mm outras superficies ndo projetadas.
Para a provincia canadense de British Columbia, as especificacbes a respeito

do uso de imagens aéreas digitais e de seus produtos séo disponibilizadas em seu
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manual ‘Specifications for the Production of Digital Elevation Models for the Province
of British Columbia’ (GEOBC, 2017), onde as acuracias absolutas horizontal e vertical
do DEM e ortomosaicos devem ser avaliadas e relatadas de acordo com o manual da
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing de 2014.

A ASPRS (2014) e GEOBC (2017) utilizam como estatistica de avaliacao das
acuracias horizontal e vertical o Root-Mean-Square-Error (RMSE), e esse deve ser
calculado para um nivel de confianca de 95% para as componentes.

Os valores da acuracia horizontal e vertical absolutas séo determinados pelos
coeficientes do nivel de confianca de 95%, conforme a Eq. (2) e Eq. (3),
respectivamente. Aqui cabe ressaltar que, para a componente vertical, a acuracia
absoluta varia de acordo com a cobertura do terreno. No caso de ambientes com
cobertura ndo vegetal, ou seja, Non-Vegetated Accuracy — NVA —, a acuracia vertical

absoluta é determinada de acordo com a Eq. 3.

. . . MSER
Acuricia horizontal p/nivel de confianca de 95% < 2,448. (1 4142) (cm) (2)
Onde:
RMSE:: raiz do erro médio quadratico radial.
NVA < 1,96 .RMSE, (cm) 3)

O valor da acurécia vertical absoluta estabelecida pela Eq. (3) deve ser menor
ou igual ao requisito NVA, estabelecido pelo manual canadenses, conforme é
apresentado na Tabela 1. Dessa forma, com NVA determinado, torna-se possivel
estabelecer a acuracia da classe que deve ser comparada com o RMSEz obtido no
MDS. O valor do RMSEz deve ser menor ou igual a acuracia da classe estabelecida
para o nivel de qualidade (GEOBC, 2017).

Tabela 1 - Requisitos por Nivel de Qualidade para dados digitais de elevacao.

Nivel de Acurécia da Requisito Requisito Tgm?é&o D.?m%%?ﬁtge
qualidade classe (cm) NVA (cm) VVA (cm) (m) (pts/m?)
QL1 5,0 +9,80 +15,0 <0,50 > 8
QL2 10,0 +19,6 + 30,0 1,0 >2
QL3 20,0 + 39,2 + 60,0 2,0 >0,5
QL4 100 + 196 + 300,0 5,0 > 0,05
QL5 300 + 653 +1000,0 >10,0 > 0,01

Fonte: Adaptado do manual do GEOBC (2017).

Para a componente horizontal, a ASPRS (2014) apresenta, na tabela B.6 em

seu manual, como € possivel obter a acuracia da classe horizontal por meio da
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acuracia horizontal para um nivel de confianca de 95%, o RMSE radial e o GSD

aproximado das imagens. O RMSE, para as componentes x e y, deve ser menor ou

igual ao valor da acuracia da classe determinado pela Tabela 2.

Tabela 2 - Classes da acuracia horizontal para dados digitais planimétricos.

Acuracia
Acurécia da horizontal GSD Equivalente a | Equivalente a
classe RMSERr (cm) absoluta aproximado escala do escala do
horizontal para um das imagens mapa em mapa em
RMSEx e nivel de de origem ASPRS 1990 | ASPRS 1990
RMSEy (cm) confianca de (cm) —classe 1 — classe 2
95% (cm)
0,63 0,9 15 0,31a0,63 1:25 1:12,5
1,25 1,8 3,1 0,63a1,25 1:50 1:25
2,5 3,5 6,1 125a25 1:100 1:50
5,0 7,1 12,2 2,5a5,0 1:200 1:100
7,5 10,6 18,4 38a75 1:300 1:150
10,0 14,1 24,5 5,0a10,0 1:400 1:200
12,5 17,7 30,6 6,3a12,5 1:500 1:250
15,0 21,2 36,7 7,5a15,0 1:600 1:300
17,5 24,7 42,8 8,8al75 1:700 1:350
20,0 28,3 49,0 10,0 2 20,0 1:800 1:400
22,5 31,8 55,1 11,3a225 1:900 1:450
25,0 35,4 61,2 12,5a25,0 1:1000 1:500
27,5 38,9 67,3 13,8a27,5 1:1100 1:550
30,0 42,4 73,4 15,0a 30,0 1:1200 1:600
45,0 63,6 110,1 22,5a45,0 1:1800 1:900
60,0 84,9 146,9 30,0 2 60,0 1:2400 1:1200
75,0 106,1 183,6 37,5a75,0 1:3000 1:1500
100,0 141,4 2448 50,0 a 100,0 1:4000 1:2000
150,0 212,1 367,2 75,0 a 150,0 1:6000 1:3000
200,0 282,8 489,5 100,0 a 200,0 1:8000 1:4000
250,0 353,6 611,9 125,0 a 250,0 1:10000 1:5000
300,0 4243 734,3 150,0 a 300,0 1:12000 1:6000
500,0 707,1 1223,9 250,0 a 500,0 1:20000 1:10000
1000,0 14142 24477 500,0 a 1000,0 1:40000 1:20000

Fonte: Adaptado da ASPRS (2014).

A Espanha também estabelece recomendacfes para o uso de produtos

fotogramétricos em projetos de rodovia. De acordo com a Secretaria General de

Infraesctruras (2014), e o seu manual de ‘Recomendacgdes para o Desenvolvimento

de Projetos Rodoviarios’ juntamente a ‘Notas de servico 2/2010° do Ministerio del

Fomento (2010), os voos fotogramétricos, com finalidade de projetos de cartografia

para o desenvolvimento de projetos rodoviarios, devem ser feitos com camera digitais

com um GSD de 10 cm, sistema de navegacao GPS, sistema de medida inercial (IMU)

e plataforma estabilizadora (FMC).
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O voo também dever ser apoiado com dados de campo para determinacéo da
posicdo planimétrica e altimétrica nas fotografias verticais obtidas. A restituicéao digital
deve ser realizada na escala 1:1000 utilizando restituidores digitais e deve conter a
exata posicao de todos os detalhes obtidos a partir do voo. Nas ortofotos, se realizada
uma montagem em layout na escala 1:5.000 do Plano Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) e, posteriormente, uma vez realizada a cartografia na escala 1:1.000
sera feito um ortomosaico de toda a area incluida na restituicdo fotogramétrica com
resolucao de 10 cm.

1.4 OBJETIVO
1.4.1 Geral

Estudar, aplicar metodologia para evidenciar o potencial de uso da técnica de
fotogrametria por meio de VARP para obtencao de produtos fotogramétricos que irdo
auxiliar na identificacdo e analise de parametros em curvas horizontais mal projetadas
e/ou construidas em rodovias estaduais do estado de S&o Paulo que possam
comprometer a seguranca viaria.

1.4.2 Especificos

1. Identificar trechos de curvas horizontal em produtos de sensoriamento
remoto/fotogrametria que possam vir a ter alguma irregularidade de
projeto de acordo com as normas técnicas do manual vigente da via;

2. Avaliar e analisar a qualidade de produtos fotogramétricos obtidos por
VARP, para determinacdo de parametros de curva horizontal como
superelevacao e raio de curvatura,

3. Fazer um estudo comparativo da superelevacao obtida por meio modelo
digital de superficie e por levantamento altimétrico, determinando o erro
absoluto e erro relativo;

4. Apresentar a confiabilidade de produtos de fotogrametria em andlises de
parametros de trechos rodoviarios curvos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa busca desenvolver uma metodologia que contribua para a
realizacdo de analises em parametros intrinsecos ao tragado do eixo rodoviario em
planta, especialmente em trechos concordados por curvas horizontais que possam

apresentar algum tipo de inconsisténcia geomeétrica.
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Para isso, os parametros a serem analisados nesses trechos tratam do raio
minimo de curvatura e a superelevacdo adotada, no qual busca-se extrair, analisar e
avaliar por meio de produtos de fotogrametria.

A explicacdo para a avaliagdo desses parametros é dada porque trechos
concordados por curvas horizontais devem atender a um valor de raio minimo
estabelecido com base na taxa de superelevacdo maxima, de maneira que ambos 0s
pardmetros facam a atenuacdo dos esforgos laterais causados nos veiculos ao
percorrem uma trajetdria curvilinea.

Ao estabelecer uma taxa de superelevacdo maxima em projeto geomeétrico,
deve-se calcular o raio minimo que garanta a seguranca do trecho para que ndo haja
desconfortos aos usuarios e nem os induza ao erro.

Dessa forma, essa pesquisa justifica-se pelo fato de a aerofotogrametria obter
informacBes sobre o terreno sem interferir no trdfego da regido, reduzindo e
otimizando tempo dentro de um projeto rodoviario, uma vez que, com 0s produtos
ortomosaicos e MDS, é possivel extrair informacdes do eixo rodoviario e,

consequentemente, determinar os parametros intrinsecos a ela.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo, sera apresentada a fundamentacdo teorica que dara

embasamento tedrico para o desenvolvimento da metodologia desta dissertacao.
2.1 Fotogrametria e Veiculo Aéreo Remotamente Pilotado

Para a American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS,
2009), a Fotogrametria consiste na arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de
informacao confiavel sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente por meio de processos
de gravacédo, medicao e interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes de energia
eletromagnética radiante e outras fontes.

Atualmente, o uso da fotogrametria aérea vem sendo bastante disseminado por
meio dos Veiculos Aéreos Remotamente Pilotados — VARP —, pois a sua principal
vantagem é a reducao dos custos e de tempo em mapeamentos aéreos.

Porém, ao se trabalhar com VARP, cada pais possui suas proprias
regulamentacdes sobre uso, restricbes e limitacdes desses veiculos. No Brasil, a
instituicdo responsavel por essas regulamentacdes é o Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), que, por meio da Instrucdo do Comando da Aeronautica —
ICA_100-40 de 1 de julho de 2020, estabelece as normativas vigentes do uso desses
veiculos e do acesso ao espaco aéreo brasileiro (DECEA, 2020).

A obtencao dos produtos fotogramétricos com os VARP tornou-se uma solucéo
bastante popular, especialmente por fornecer informagdes sobre o terreno de forma
rapida e econdmica (FERRER-GONZALEZ et al., 2020).

No Brasil, a utilizacdo de equipamentos com cameras e sistema de
posicionamento global (GNSS) vem tido aplicacdo em diversas areas como agricultura
de precisdo, monitoramento das Areas de Preservacdo Permanente (APP),
monitoramento de fen6menos ambientais e em areas de deslizamento, além de
monitoramento de linhas de transmissdo de energia, fronteira, rodovias, ferrovias,
entre outros (GUIMARAES, 2017 ;SILVA et al., 2014) .

Os VARP utilizados em mapeamento aéreo possuem sistemas de navegacao
autbnomo s&o compostos por sistema de navegacao inercial (INS — Inertial Navigation
System) e sistema de navegacao baseado em GNSS (Global Navigation Satellite
System), em que o sistema inercial (INS), contido nos veiculos, mede as aceleragdes
lineares e velocidade angular por meio de sensores utilizados na sua construcao,

como os acelerdmetros e giroscopios. Enquanto o Global Navigation Satellite System
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(GNSS) trata-se de sistema de navegacdao por satélite que fornece informacdes sobre
localizacéo e tempo (LIMA, 2018; MORI, 2013).

Segundo Toth e J6zkéw (2016) existem trés solucdes de georreferenciamento
de fotografias obtidas por VARP e correlacionadas ao tipo de sistema de navegacao
autbnoma da aeronave.

A primeira solucdo, denominada de georreferenciamento direto, baseia-se na
integracdo de dados de sensores de GPS e IMU que fornecem boas estimativas
globais sobre o posicionamento do VARP. Dependendo do sistema essas informagdes
sao incoerentes com o seu movimento real devido ao grande erro de posicionamento
do GPS, cerca de 5 metros.

Entretanto, atualmente ja existem solu¢des de georreferenciamento direto que
fazem a utilizacdo de receptor GNSS de dupla frequéncia com o sistema IMU,
alcancando uma acuracia centimétrica sem a necessidade de pontos de controle.
Essa solucdo pode ser feita a partir de um receptor Real Time Kinematic — RTK
acoplado na aeronave ou pelo método Post Processed Kinematic — PPK (TOTH,;
JOZKOW, 2016).

A segunda solucdo de georreferenciamento é dada pelo método indireto, no
qual pode ser obtido por meio de pontos de controle no campo usados para a
orientacdo do sensor sem quaisquer dados GPS e/ou IMU. E, por fim, a terceira e
Ultima solucdo € Integrated Sensor Orientation — ISO —, a qual ira integrar o
georreferenciamento direto e o indireto por meio de pontos de controle em campo
(TOTH; JOZKOW, 2016).

No georreferenciamento ISO, os beneficios estdo na disponibilidade e
redundancia dos dados, uma vez que os dados da navegacdo GPS/IMU obtém as
informacgdes de posi¢ao no instante em que as imagens foram adquiridas servindo de
pontos de controle aéreo. E 0s pontos de controle no solo serdo usados em um calculo
semelhante & orientacao indireta (TOTH; JOZKOW, 2016).

Para orientacdo e determinacdo da acuracia dos produtos fotogramétricos
gerados por essa dissertacdo, a solugcéo 1SO sera utilizada, uma vez que, o VARP a
ser usado no mapeamento possui sistema de navegagdo GNSS e IMU com preciséo
na ordem do metro. Para atingir a precisao centimétrica desejada, uma rede de pontos

de controle também sera implementada.
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2.2 Mapeamento aéreo e Planejamento de voo

O mapeamento aerofotogramétrico consiste em um dos métodos utilizados
para realizacdo do mapeamento da superficie terrestre. Sendo necessério a
realizacdo de um planejamento do voo fotogramétrico por uma aeronave na qual é
acoplada uma camera fotogramétrica.

O voo fotogramétrico ira mapear uma dada regiéo, e esta operacao € sujeita a
diversas limitacdes que restringem o tempo de voo, e também deve seguir parametros
para garantir a natureza da Fotogrametria (DA SILVA; DAL POZ, 2004).

Em Kraus, (2004), o autor aborda que para a formacéo tridimensional das
feicbes mapeadas torna-se necessario que cada ponto sobre a superficie seja
imageado, pelo menos, em duas fotografias métricas. Diante disso, para que haja a
estereoscopia, alguns parametros devem ser estabelecidos para garantir os principios
da fotogrametria.

As operac0Oes fotogramétricas para fins de mapeamento requerem que alguns
parametros sejam determinados no planejamento de voo. Esses parametros sao
usados no desenvolvimento de projetos de fotogrametria para garantir acuracia
desejada nos produtos a serem gerados.

Os principais parametros a serem determinados no planejamento de um voo
fotogramétrico séo (DA SILVA; DAL POZ, 2004):

1. localizacéo da regido e delimitacdo da area a ser fotografada;
parametros da camera;
definicdo do GSD;
escala das fotos (EF);
altitude de voo (H) e altitude média (hm);
superposicao longitudinal (Sv) e lateral (SL);
intervalo de exposicéo entre as fotos (AT);

tempo de exposicao (Ate);

© © N o o s~ w D

numero de faixas (Nrx) e direcao de voo;
10.ndmero de fotos por faixa (NrF); e por fim
11.total de fotos (NTF)
Os atuais softwares de planejamento de voo desenvolvem os calculos dos
parametros fotogramétricos com base nas informacdes inseridas pelo usuario. E para

um maior conhecimento sobre as deducdes dos calculos, é sugerido o livro de Kraus
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(2004) onde sdo demonstradas as equacbes para cada um dos parametros
anteriormente citados.

Um dos principais parametros a se determinar durante o planejamento de voo,
é a escala. A escala fotogréafica esta em funcéo da altura de voo e distancia principal
da camera e pode variar de acordo com altitude do terreno.

De acordo com Neumann (2008), em decorréncia das cameras digitais
possuirem tamanhos de sensores diversos, faz-se com que, na determinacdo na
escala, as dimensdes do pixel no CCD (Charge Coupled Devices) devam ser
consideradas.

Diante disso, a Eq. (4) esta diretamente relacionada a escala pelo parametro
Ground Sample Distance — GSD que ir& ditar o nivel de detalhamento (nitidez) do
mapeamento.

Neumann (2008) e Felipe-Garcia; Hernandez-Lopez; Lerma (2012) apresentam
a formulacédo do GSD como sendo a escala fotogramétrica, multiplicada pelo tamanho

do pixel do CCD, conforme a Eq. (6).

h .
GSD = Z x tamanho do pixel (4)

Onde:
h: altura de voo (m)
c: distancia focal (mm)

Ao observar a Eq. (4), nota-se a relagéo entre o tamanho do pixel e o GSD.
Essa relacdo € dada meio da escala, na qual a altura de voo e o tamanho do pixel
influenciam diretamente o tamanho do GSD.

Ter conhecimentos sobre essa relacédo é de suma importancia, pois, ao realizar
o planejamento de voo, deve-se considerar as variacdes de altitude no terreno, pois
essa variacao sera percebida também na altura de voo, impactando diretamente no
GSD. Isto posto, € preciso levar em consideragdo essa variacdo do GSD dentro
planejamento de voo, para que ndo se perca o nivel de detalhamento desejado.

2.2.1 Pontos de apoio

Dentro do planejamento de um mapeamento aéreo, pode haver a necessidade

de se planejar pontos de apoio. A necessidade de pontos de apoio varia com a

natureza e a finalidade do projeto.
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Os pontos de apoio referem-se a rede de pontos foto identificaveis, sinalizados
ou nao, no terreno, para 0s quais sao estabelecidos valores de coordenadas
referenciados em datum horizontal e vertical (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014).

De acordo com Kraus, (2004), os pontos de apoio sao utilizados em etapas
distintas do processo fotogramétrico, sendo uma delas o ajustamento de blocos das
fotografias métricas (Bundle Block Adjustment).

Andrade (2003) ressalta que a finalidade primordial, mas ndo Unica, dos pontos
de apoio é a materializacdo do referencial com que se deseja trabalhar, pois para
materializar um referencial tridimensional sete parametros sao requeridos.

Os pontos de terreno sao subdivididos em dois tipos: (i) pontos de controle, em
inglés Ground Control Points — GCP; e (ii) pontos de verificacdo, em inglés check
points (CH). A diferenca entre eles €& a utlizacdo dentro do processamento
fotogramétrico (GRAHAM; KOH, 2003).

Para Wolf; Dewitt; Wilkinson, (2014), o numero e a distribuicdo dos pontos de
controle dentro do mapeamento ird depender diretamente do objetivo a que serdo
destinados. Se o0 uso dos pontos de controle for para determinacdo da ressecao
espacial, no minimo trés pontos se fazem necessarios, distribuidos de maneira a
formar um triangulo equilatero.

No entanto, se a finalidade for a orientacdo dos estereomodelos, os pontos de
controle devem ser distribuidos para cada estereomodelo de modo que sejam trés
pontos de controle horizontais bem espacados, e quatro pontos verticais distribuidos
préximo aos cantos do modelo. Por fim, quando os pontos de controle sdo necessarios
para realizar aerotriangulacédo (Bundle Block Adjustment), recomenda-se, no minimo,
dois pontos de controle horizontais, e de trés a quatro pontos de controle verticais,
distribuidos a cada cinco modelos ao longo da faixa de voo (WOLF; DEWITT,;
WILKINSON, 2014).

Para Andrade (2003), a experiéncia demonstra que, nas extremidades das
faixas, deve haver pontos de controle com as trés coordenadas conhecidas em areas
comuns entre as faixas. E, ao longo das areas externas, os pontos de controle
tridimensional devem ser distribuidos a cada 3 e 5 bases. Os pontos altimétricos
devem ser dispostos ao centro dos blocos e alinhados com os das extremidades.

Porém, a distribuicdo dos pontos de controle para aerotriangulacéo se altera

guando o voo é feito com sistemas GNSS e IMU embarcado. Kraus (2004) discute
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sobre a redundancia que esses dois sistemas trazem para aerotriangulacéo, uma vez
gue, com os sistemas GNSS e IMU, os parametros da orientacdo exterior podem ser
diretamente determinados, e as imagens podem ser processadas utilizando o método
de georreferenciamento direto. Dessa forma, o sistema GNSS oferece os centros de
perspectiva dentro dos blocos fotogramétricos, que auxiliam na aerotriangulacéo, e
portanto, evitam a necessidade de uma série de pontos de controle verticais.

Cabe ressaltar que, uma vez que 0s pontos de controle irdo compor o
processamento fotogramétrico, € de suma importancia que eles possuam alta
acuracia, pois a qualidade dos produtos a serem gerados depende diretamente deles
(GRAHAM; KOH, 2003).

Além disso, outros fatores também influenciam na acuracia dos produtos
fotogramétricos. Segundo Ferrer-Gonzélez et al. (2020), a distribuicdo, a quantidade
de pontos, a altitude de voo, morfologia do terreno, metodologia de calibracdo da
camera e a sobreposicéo das imagens podem afetar diretamente na acuracia.

De acordo com os estudos de Aglera-Vega; Carvajal-Ramirez; Martinez-
Carricondo (2017), os resultados demonstram que, para componente horizontal, a
morfologia do solo e altitude de voo nao tém influéncia na acuracia. No entanto, o
aumento no numero de GCP’s tem influéncia. Ja para a componente vertical, a altitude
de voo e o numero de GCP’s afetam a sua acuracia.

Entre os fatores citados pelos autores que afetam acuracia, nao é discutido a
respeito da influéncia que o angulo de abertura das cameras (tipo de camera) tem
sobre a componente vertical. Porém, Kraus (2004) explica que a acuracia da
componente vertical é diretamente proporcional a distancia camera-objeto. Dessa
maneira, a acuracia altimétrica depende diretamente da acuracia da medida de
paralaxe, bem como a razdo aerobase e altura de voo, e a escala da foto.

Sanz-Ablanedo et al. (2018) também analisam a acuracia dos produtos gerados
por VARP alterando o nimero e a localizagcédo dos pontos de controle. Os resultados
indicam que, se poucos pontos de controle forem utilizados, o RMSE sera cerca de 5
vezes 0 GSD meédio do projeto. Contudo, se for introduzido um namero maior de
GCP’s, o RMSE convergira lentamente para um valor aproximadamente o dobro do
GSD médio. Todavia, a quantidade de pontos de controle deve ser uma questao

sempre a ser analisada, pois, mesmo com 0 aumento na quantidade de pontos, pode



36

ser que nao haja melhora significativa na acuracia dos produtos, uma vez que a
distribuicdo deve ser adequada ao objetivo.

Diante disso, Ferrer-Gonzalez et al. (2020) propuseram um estudo cujo objetivo
principal era determinar a influéncia que o numero e a distribuicdo de GCP’s tem em
mapeamentos lineares para geracédo de Modelo Digital do Terreno (MDT).

Para isso, os autores fizeram o mapeamento de uma rodovia com extenséao e
largura do trecho de 2,1 x 0,190 quildbmetros com um buffer de 95 metros a partir do
eixo da via. O recobrimento longitudinal das imagens € de 80% e o lateral de 60%. A
altitude de voo foi constante de 65 m acima do solo e a area de cobertura de cada foto
foi de 85,12 x 63,84 m2, equivalente a um GSD de 1,75 cm/pixel. A aeronave utilizada
foi DJI Phantom 4 Pro, equipada com uma camera grande angular com sensor CMOS
de 20 megapixel e tamanho equivalente a uma polegada, f-stop f2.8/f11 e distancia
focal equivalente a 24 mm. Mais uma vez, os autores ndo abordam a influéncia que o
angulo de abertura tem na acurdcia da componente vertical e também néo
especificam quantas faixas de voo foram feitas.

Para avaliar a influéncia na acuracia dos produtos fotogramétricos em
mapeamentos lineares, os autores utilizaram-se de 47 pontos de apoio no total, dos
quais 18 pontos eram de check (CH) e 29 pontos de controle (GCP). A partir desses
pontos, treze diferentes configuracdes de distribuicdo foram feitas.

As quatro distribuicbes foram desenvolvidas alternando o nimero de pontos
de controle e a sua localizacdo, embora a quantidade de pontos de controle variasse
em cada distribuicdo. Os pontos de check (CH) eram mantidos os mesmos para as
treze diferentes configuracoes.

As quatro distribuicbes foram usadas no processo de fototriangulagéo por
feixes de raios perspectivos e desenvolvida da seguinte maneira:

» distribuicdo 1: os GCP foram inseridos dos dois lados da rodovia: um de
frente para o outro no inicio, no meio e no fim da via. Seguindo esse
estilo, quatro configuracdes distintas foram realizadas usando
respectivamente 4, 6, 10 e 18 GCP;

» distribuicdo 2: os GCP foram dispostos dos dois lados da rodovia, no
entanto, de modo alterado, ziguezagueando a via, e ndo mais em pares.
Para essa segunda distribuicdo, trés projetos foram feitos utilizando

respectivamente 3, 5 e 9 GCP;
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» distribuicdo 3: os GCP foram colocados apenas de um lado da rodovia,
no inicio, no meio e no fim. Para esse tipo de distribuicdo, foram feitos
trés projetos com 3, 5 e 9 pontos de controle respectivamente;

» distribuicdo 4: combina a distribuicdo um e dois, no qual os GCP foram
distribuidos nos dois lados da rodovia em ziguezague, sendo
adicionados aos pares no inicio e no final do corredor, mas nao no meio.
Os autores para essa configuracdo de distribuicdo realizaram trés
projetos usando 7,9 e 11 GCP’s.

No final, os autores apresentam que a distribuicdo quatro com 9 GCP foi a que
produziu melhor acuracia quando comparada com as demais (RMSExy:0,029 m e
RMSE::0,057 m), tanto na quantidade de GCP’s utilizados, quanto na sua disposigao
dentro do projeto.

Diante das referéncias apresentadas, o0 mapeamento linear a ser gerado nesta
dissertacdo seguira as metodologias de Kraus (2004); Ferrer-Gonzalez et al. (2020);
Aguera-Vega; Carvajal-Ramirez; Martinez-Carricondo (2017) e Sanz-Ablanedo et al.
(2018) como referéncia para a distribuicdo e o numero de pontos de apoio.

2.3 Posicionamento relativo cinematico pés-processado (PPK)

Entre os métodos de posicionamento via receptores GNSS, o posicionamento
relativo cinematico consiste na medicdo da observavel fase da onda portadora, e da
pseudodistancia para solu¢ao do vetor de ambiguidades. Para os dados desse tipo de
posicionamento, h4 duas maneiras de processamentos: (i) apdés a coleta (pos-
processado) ou (ii) durante a coleta (em tempo real denominado Real-Time Kinematic
- RTK) (MONICO, 2007).

No modo pés-processado, um receptor ocupa uma estacdo de coordenadas
conhecidas enquanto o outro receptor se desloca entre as feicdes de interesse. Com
as observacdes simultdneas dos receptores, € possivel determinar as duplas
diferencas, o que possibilita a reducdo de varios erros envolvidos nas observaveis
(MONICO, 2007).

De acordo com Gama,; Carneiro e Seixas (2007), o método PPK fornece uma
técnica de alta producdo em medicdes cadastrais podendo ser usados em &reas com
0 minimo possivel de obstru¢des de satélites. A vantagem do método em comparagao

aos demais é o tempo de observacao reduzido significativamente.
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Os requisitos para esse tipo de posicionamento sao citados em Monico (2007)
e Gama,; Carneiro e Seixas (2007). Nesse sentido, a observagcédo de cinco ou mais
satélites € fundamental para proporcionar redundancia de informacgdes e a solugéo do
modelo matemético. A acurdcia atingida nesse tipo de posicionamento € de ordem
centimétrica, sendo bastante utilizado em obras de engenharia, agricultura de
precisdo, entre outros.

Para a determinacéo das coordenadas de terreno dos pontos de apoio desta
dissertacdo, o0 posicionamento cinematico poés-processado foi adotado em
decorréncia de o tempo de observacdo ser menor, especialmente pelo fato da
guantidade de pontos a ser coletada as coordenadas. Entretanto, ressalta-se que
outros métodos de posicionamento como relativo estatico, estatico réapido,
semicinematico, cinematico em tempo real poderiam vir a substituir o método atual.

2.4 Produtos fotogramétricos: Ortomosaico e Modelo Digital de Superficie/

Terreno — MDS/MDT

Os produtos fotogramétricos a serem gerados por esta dissertacdo tratam-se
do ortomosaico e do Modelo Digital de Superficie (MDS). Sendo assim, nesta secao,
uma breve introducéo a respeito do processamento fotogramétrico desses produtos
sera descrita.

As ortoimagens ou ortofotos sdo definidas como imagens em perspectiva
ortogonal. Dessa forma, as imagens em perspectiva central ndo podem ser usadas
para informacfes métricas, uma vez que possuem erros advindos da rotacao do
sensor e deslocamento do relevo, inerentes a perspectiva cénica (BRITO e COELHO,
2007).

Com base nisso, torna-se necessario aplicar sobre as imagens em perspectiva
central, um processo denominado de ortorretificacéo. O resultado final, € uma imagem
em um sistema no qual ndo possui desvios e nem distor¢des relativas ao relevo, e
pode ser tomada como um documento cartografico (BRITO e COELHO, 2007,
KRAUS, 2004)

A ortorretificacdo na fotogrametria digital é feita por meio de transformacdes
sobre os numeros digitais dos pixels que comp&em a imagem original, e para isso é
necessario conhecer os parametros de orientacao interior e exterior.

A diferenciacdo entre a ortorretificacdo e a retificacdo € que na primeira sao

eliminadas tanto as distor¢des relativas a camera como rotacdo quanto as distorcbes
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provenientes do relevo por meio da transformacdo da perspectiva cbnica em
ortogonal. Dessa forma, as ortoimagens possuem dados importantes que servem para
Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG) (BRITO e COELHO, 2007; KRAUS, 2004).

Existem trés modelos mateméticos usados na ortorretificacdo: (i)
transformacao afim; (ii) transformacao projetiva; e (iii) retificacdo diferencial. Para o
desenvolvimento da fundamentacdo desta pesquisa, serd dada maior énfase para o
modelo de retificacdo diferencial, pois € o método efetivamente utilizado.

A retificacdo diferencial consiste em um método genérico o qual apresenta
resultado melhores do que os outros dois métodos. O objetivo desse método é gerar
uma nova imagem digital em perspectiva ortogonal removendo os efeitos da
inclinacéo, deriva, variagbes de escala da cAmara aérea e deslocamentos devidos ao
relevo (BRITO e COELHO, 2007; TOMMASELLI, 2009).

A Figura 1 esquematiza o processo de ortorretificacdo por meio da retificacao
diferencial que auxilia na compressédo do mesmo. Em seguida, sera feito a explicacédo

do processo.

Figura 1 - Processo de ortorretificacdo pelo modelo de retificacdo diferencial.

CP(X,Y,.Z)

p(z,y)=p’lcoli

Fonte: UERJ, 2004.

Primeiramente, o processamento se inicia com a definicdo de uma ortomatriz
vazia sobre o terreno, sendo essa associada a uma imagem digital vazia (em branco)
com pixels cujas dimensdes sao estabelecidas. Em seguida, sdo determinadas as
coordenadas tridimensionais (Xo, Yo; Zo) do centro de cada pixel da ortomatriz vazia.
Assim sendo, no método de retificacao diferencial torna-se essencial o conhecimento
do MDT, pois € a partir das coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) do MDT que as

equacodes de colinearidade séo utilizadas para determinar as coordenadas no espaco-
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imagem, conforme apresenta a Eq. (5). Vale a pena ressaltar que, para a utilizacao
das equacdes de colinearidade, os parametros de orientacdo exterior e interior devem
ser conhecidos (BRITO e COELHO, 2007).

my (X — X0) +my,(Y — Y0) +my3 (Z — Z0)

mszy (X — X0) +mg, (Y — Y0) + m33 (Z — Z0)

X =X9—C

(5)
my (X — X0) + my,(Y — Y0) +my; (Z — Z0)
msy (X — X0) +ms3, (Y — Y0) + ms3 (Z — Z0)

Yy =Y —C

Onde:

X e y: coordenadas no espaco imagem;

X, Y e Z: coordenadas de pontos no espaco objeto no sistema fotogramétrico;

Xo; Yo; Zo: coordenadas dos centros de perspectiva (origem do sistema
fotogramétrico), referidas ao referencial geodésico;

mij: matriz produto de trés matrizes de rotacao (Rz (X).Ry(9).Rz(w));

c: distancia principal.

De acordo com Andrade (2003) e Brito e Coelho (2007), posteriormente
reamostra-se o nivel de cinza dos pixel vizinhos ao ponto projetado de volta a imagem
original digitalizada. Os algoritmos mais adotados para realizar essa etapa sao: o
vizinho mais proximo, interpolacdo bilinear, splines cubicas e o polinbmio de
Lagrange. E entdo a cor do pixel dada por alguns dos algoritmos citados é adotada
pelo pixel da futura ortofoto digital.

O outro produto a ser gerado nessa pesquisa € o MDS. O software utilizado
para processamento das imagens aéreas e geracdo dos produtos fotogramétricos
desejados foi o Pix4Dmapper. Diante disso, sera abordada exclusivamente a técnica
utilizada pelo software para geragao do MDS.

O Pix4Dmapper é baseado no algoritmo Structure from Motion — SfM — que tem
dois principios basicos como: (i) a visdo binocular e (ii) variagdo de posicdo de um
objeto que estd sendo observado de ponto de observacdo em movimento. Dessa
forma, o algoritmo SfM estima modelos tridimensionais a partir da sobreposicdo de
imagens bidimensionais (IGLHAUT et al., 2019).

Iglhaut et al. (2019) explicam que esse algoritmo se difere das técnicas de
fotogrametria tradicional em trés aspectos principais: (i) as feicbes podem ser
automaticamente identificadas e compatibilizadas em imagens em diferentes escalas,

angulos de visao e orientacdes; (ii) as equacdes utilizadas no algoritmo podem ser
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resolvidas sem informacgGes das posicOes das cameras ou pontos de controle (no
entanto, podem ser adicionadas posteriormente para melhora da acuracia); e (iii) a
calibragcdo da camera pode ser resolvida ou refinada automaticamente durante o
processo.

Diante disso, a técnica do algoritmo SfM resolve as equacdes de colinearidade
sem fazer uso de qualquer ponto de controle (menor acuracia, porém podem ser
inseridos posteriormente para uma melhora na precisdo), fornecendo parametros da
camera e uma nuvem de pontos esparsos em um sistema de coordenada arbitrério.
Porém, o SfM trabalha em conjunto com o algoritmo de Multi view stereo matching —
MVS — para a densificagdo da nuvem de pontos esparsos em uma nuvem de pontos
densos; e todo esse processo fotogramétrico pode ser denominado como SfM-MVS
(FERRER-GONZALEZ et al., 2020).

Em Iglhaut et al. (2019), os autores explicam que o processo SfM-MVS inicia-
se com a extragcdo automatica de pontos chaves nas imagens, em que Ssao
identificados para todas as imagens e para aquelas imagens onde eles aparecem é
feita a amarracdo (matched).

Os autores ainda ressaltam que um dos algoritmos mais comuns utilizados para
identificacdo desses pontos chaves € Scale-Invariant Feature Transform — SIFT —, que
produz um descritor numérico para cada ponto homologo em cada imagem. E tais
descritores sdo invariaveis a escala e a orientacdo. Dessa forma, sdo adequados para
conseguirem identificar pontos ou objetos em imagens tomadas sob diferentes
perspectivas e condicbes. Com base na correspondéncia dos pontos chaves, é
testada uma grosseira reconstru¢cdo geométrica das imagens e da posicao relativas
dos pontos-chaves.

Com um namero suficiente de imagens e pontos-chaves amarrados (matches),
o algoritmo de SfM inicia Bundle Adjustments (recaindo na fotogrametria classica)
determinando, simultaneamente, posicéo e os parametros da cdmera, além da nuvem
de pontos esparsos.

Para Brito e Coelho (2007), o método de triangulacéo por feixes perspectivos —
Bundle Adjustment — permite a reconstru¢do otima da geometria dos feixes de raios
luminosos formadores do espago-imagem no momento da aquisicdo das imagens
fotogramétricas; e o processo se vale do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), de

maneira que cada raio ajustado se aproxime o maximo possivel de seu homodlogo no
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espaco-imagem e do centro perspectivo da imagem. Essa condicdo pode ser
expressa pelas equacodes de colinearidade.

Em Iglhaut et al. (2019), os autores explicam que SfM soluciona o Bundle
Adjustament utilizando (i) valores iniciais obtidos das sequéncias de pontos-chaves
amarrados juntamente aos parametros e posicoes da camera; (ii) e um refinamento
nao linear. Desse modo, os produtos de saida do SfM sé&o produtos que possuem uma
escala e sdo georreferenciados a partir dos GCP’s e/ou dados de navegagao da
camera/plataforma.

Os parametros e a posicdo da camera determinada no processo de SfM séo
utilizados para a geracdo da nuvem de pontos densa no algoritmo de MVS. E, a
principio, antes da densificacdo pelo MVS, as imagens séo agrupadas (cluster) com
base em suas localizacdes. Esse processo é feito para melhorar a eficiéncia
computacional do algoritmo. Dessa forma, a nuvem de pontos densa é determinada
separadamente para cada conjunto de imagens (cluster), e a sua qualidade depende
diretamente das informagdes das imagens de entrada (IGLHAUT et al., 2019).

A nuvem de pontos densos representa o primeiro produto final do algoritmo
SfM-MVS. Em etapas subsequentes, torna-se possivel obter MDS, ortomosaicos e o
MDT (IGLHAUT et al., 2019).

2.4.1 Avaliacao da acuracia de produtos fotogramétricos

Posteriormente ao processamento dos produtos fotogramétricos, faz-se
necessario realizar a analise do Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos
Cartograficos! (PEC), no qual as andlises sdo geradas a partir dos pontos de check
obtidos em campo por receptores GNSS (LIMA, 2018).

No Brasil, essa avaliacao dos produtos fotogramétricos € feita por meio do PEC,
que se trata de um indicador estatistico de dispersdo sendo relativo a 90% de
probabilidade que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. Isto posto, a
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrao (IBGE, 2020; LIMA,
2018).

A Tabela 3 apresenta os valores dos PEC planimétrico e altimétrico e os seus

respectivos erros-padréao (EP) para cada classe.

1 O Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece critérios para classificacao de
cartas com relagéo a exatiddo ou acurdcia, utilizando um indicador estatistico da qualidade posicional,
denominado de “Padrao de Exatidao Cartografica (PEC)”.



Tabela 3 - Valores previstos no PEC para cada classe.
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PEC Erro padrao T Erro padrao
Carta planimétrico (|§P) PEC altimétrico (£P)
Classe A 0,5 mm X escala 0,3 mm x escala | 1/2 equidistdncia | 1/3 equidistancia
Classe B 0,8 mm X escala 0,5 mm x escala | 3/5 equidistancia | 2/5 equidistancia
Classe C 1,0 mm X escala 0,6 mm x escala | 3/4 equidistancia | 1/2 equidistancia

Fonte: Adaptado do manual do IBGE (2020).
Para a avaliar os produtos gerados de acordo com o PEC determina-se o PEC

planimétrico e o erro padréo (EP) para classe e escala desejada, e posteriormente
verifica se 0 RMSE planimétrico dos produtos atende a condi¢édo descrita na Eq. (6).
Em caso afirmativo, os produtos atendem o PEC para classe determinada.

RMSEy, < EP (6)
XY \/?

A mesma avaliacéo é feita para o PEC altimétrico, no qual analisa se 0 RMSEz
dos produtos € menor do que o EP para a classe desejada, conforme Eq. (7).
RMSEZ < EPaltimétrico (7)

Caso as analises Eg. (6) e Eq. (7) ndo atenderem a condi¢do, outras duas
analises estatisticas poderiam ser feitas: analise de tendéncia baseada no método ‘-
student’ e analise de precisdo pelo método ‘Qui-quadrado’. Tais analises foram
extintas pelo IBGE, (2020), no entanto, podem ser desenvolvidas para averiguar a
existéncia de tendéncia nos produtos, como por exemplo a presenca de arrastamento
nas imagens em alguma componente.

A anadlise de tendéncia é baseada nas discrepancias entre as coordenadas
observadas e as coordenadas de referéncia, calculada para cada ponto conforme a
Eq. (8) (GALO; CAMARGO, 1994).

AX; = X; — X] (8)
Onde:
Xi: coordenada X estimada pelo processo fotogramétrico para o respectivo ponto de
apoio;
Xi": coordenada X medida em campo com receptor geodésico para o respectivo ponto
de apoio.

A média e o desvio-padréo das discrepancias sao calculados conforme a Eq.
(9) e Eq. (10):
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AR = 2=t 9)

n_(AX; — AX)?
SAX — \/ l—1(n i 1 ) (10)

Para o teste de tendéncia, duas hipoteses sédo avaliadas, conforme a condicao
abaixo:
Hy:AX = 0, contra
Hi:AX # 0
Para o teste de tendéncia, deve-se calcular a estatistica amostral “t” e verificar
se o valor de “t” amostral esta dentro do intervalo de aceitacao ou rejeicdo quando a
hipétese é nula. A Eg. (11) apresenta o calculo do valor de “t” amostral, e a Eq. (12) o

intervalo de confianca:

AX

ty = — .Vn (11)
Sax

ltx] < ten-1, a2 (12)

Caso a estatistica amostral “t” esteja fora do intervalo de confianca, a hipétese
nula é rejeitada, significando que o produto ndo pode ser considerado como livre de
tendéncias para o ponto avaliado (GALO; CAMARGO, 1994).

Para a analise de precisdo, € feita a comparacdo do desvio-padrdo das
discrepancias com o erro padrao (EP) esperado para a classe que sera testada. Dessa
forma, o teste de hipbtese nula é feito conforme a condicdo abaixo: (GALO;
CAMARGO, 1994):

Hy: S22, = o2, contra
Hy: SE, > o2,

Sendo o S,y desvio-padréo esperado para a coordenada X, considerado o erro-
padrdo para aquela classe, ndo para uma Unica coordenada, mas sim, para a
resultante. A variancia esperada para teste planimétricos, pode ser calculada de

acordo com a Eq. (13) (GALO; CAMARGO, 1994):

(13)

NIl =

Oy =
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A partir da variancia determinada, calcula-se Qui-quadrado (y?) que ira testar
se a variancia do residuo (0?) € igual ao erro-padréo estabelecido pelo PEC, conforme
a Eq. (14).

Six
X’x = (m—1) 5= (14)
0 x
Onde:
n: numero de amostras;
Posteriormente a determinacdo de Qui-quadrado, é feita a verificacdo para

saber se o valor calculado esta no intervalo de aceitagéo, segundo a Eq. (15):
X2X < Xz(n—l,a) (15)

Caso ndo seja aceita a condicdo acima, rejeita-se a hipotese nula (Ho)
indicando que o produto ndo atende a preciséo preestabelecida para classe analisada.
No caso de aceitacdo, as resultantes das componentes ficam igual ao erro-padrao
(GALO; CAMARGO, 1994).

Outros indicadores de qualidade também s&o usados para indicar a acuracia
de produtos fotogramétricos como o PEC- PCD e o RMSE (Root Mean Square Error).

O PEC-PCD é utilizado para avaliar os produtos cartogréaficos digitais, no
entanto, cabe ressaltar que o PEC-PCD se trata de uma portaria expedida pelo
Exército Brasileiro e ndo tem poder de lei. Dessa forma, o 6rgdo regulador e
fiscalizador de produtos cartograficos, o IBGE, ndo assume os valores do PEC-PCD
como oficiais.

O Root Mean Square Error (RMSE) trata-se de uma métrica estatistica que
determina a diferenca entre o modelo reconstruido e as coordenadas de referéncia,

conforme a Eq. (16):

I jzzﬂ_l(xm-n— Xgpsi)? 16)

Onde:
Xoi: Coordenada X estimada pelo processo fotogramétrico para o respectivo ponto de
apoio;
Xapsi: Coordenada X medida em campo com receptor geodésico para o respectivo

ponto de apoio.
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O valor de RMSE € determinado para cada componente (X, Y e 2)
separadamente. Dessa forma, o RMSE indica a acuracia do produto final (FERRER
GONZALEZ et.al., 2020. LIMA; CALDEIRA e CALDEIRA, 2020).

2.5 Projeto Geométrico de Rodovias: classificacdo das rodovias, velocidade
diretriz e veiculo de projeto

O projeto geométrico de rodovia consiste em um estudo completo sobre a
definicAo geométrica da via, determinacao das caracteristicas técnicas, quantificacéo
correspondente ao orcamento e avaliagdo da execugao por meio de um planejamento
adequado (VICENTINI et al., 2019) .

Dessa forma, ao se iniciar o desenvolvimento do projeto geométrico de rodovias
torna-se necessaria a definicdo da classificacdo técnica da via, bem como as
caracteristicas técnicas e os elementos intrinsecos ao tracado do eixo rodoviario, em
planta e em secao transversal.

A classificacéo técnica das rodovias diz respeito ao padrdo construtivo a que
as vias devem obedecer, ou seja, as caracteristicas técnicas que sao determinadas
com base no volume de trafego e ao relevo no qual serd implantada a via (DER/SP,
2006a).

Atualmente, o DER/SP adota como referéncia seis classificacfes técnicas de
via (classe 0 a IV-B, sendo a classe 0 o mais alto padréo construtivo) que devem ser
adotadas para realizacdo da fase de estudos preliminares que leva em conta 0s
aspectos funcionais e o volume de trafego previsto (DER/SP, 2005).

Em seguida da classificacao técnica da via, outros elementos de projeto devem
ser definidos como a velocidade de projeto, que consiste na maxima velocidade
segura que pode ser mantida ao longo de todo segmento viario (DER/SP, 2005,
2006a).

Para a rodovia em estudo nessa pesquisa, a classificacdo técnica atende a
classe de projeto I-B, e ela esta inserida em uma regido de relevo ondulado com
velocidade projeto de 80km/h.

A Tabela 4 apresenta todos os parametros intrinsecos a classe da via para a
velocidade e o relevo onde esta inserida. Esses valores sao tabelados pelo DER/SP
e podem ser consultados em seus manuais ‘Notas Técnicas de Projeto Geométrico’ e
‘Instrucdes de Elaboragao de Projeto Geométrico’ (DER/SP, 2005, 2006a).



Tabela 4 - Parametros intrinsecos a classe de projeto I-B.

Tabela de parametros intrinsecos a classificagao da via

Descricao Valor Adotado
Classe de projeto: CLASSE I-B
Volume diario médio (VDM): 2047 VEICULOS
Topografia do terreno: ONDULADO
Velocidade de Projeto: 80 km/h
Raio Minimo das Curvas Horizontais: 229 m
Comprimento mlr?lm‘o e maximo das 40/75 m
espirais:
Superelevacdao Mdaxima: 8,00%
Taxa de superelevacao
2%
(abaulamento):
Rampas Minimas: 0,5%
Rampas Maximas: 4,5%
Distancia minima de visibilidade de
130 m
parada:
Distancia minima de ultrapassagem: 540 m
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Fonte: O autor, 2023.
Nas secdes seguintes, ser4 abordado sobre os parametros intrinsecos ao

tracado do eixo rodoviario em planta (raio minimo de curva horizontal, curvas de
transicdo) e em secao transversal (superelevacao) que sao objetos de estudo nessa
pesquisa.

2.5.1 Raio minimo de curva horizontal

O tracado em planta do eixo rodoviario € concordado por trechos de tangentes
e curvas horizontais. Porém, ao fazer a concordancia entre esses dois segmentos,
deve-se garantir as condicdes de operacdo, uma vez que o veiculo em trajetoria
curvilinea esta sujeito ao efeito da aceleracédo centrifuga que passa a atuar sobre o
veiculo e motorista (LEE, 2008).

Dessa forma, em projetos geométricos, sdo estabelecidos valores de raios
minimos de curvatura horizontal para taxas de supereleva¢des maximas. Ou seja, ao
admitir o valor de superelevagdo maxima em uma curva horizontal, deve-se adotar o
raio minimo que garanta a seguranca e o conforto dos usuarios (DER/SP, 2006; LEE,
2008).

O raio minimo também esta associado aos valores maximos admissiveis de
fatores de atrito lateral, que esta diretamente relacionado a resisténcia a derrapagem
de um veiculo ao se percorrer uma trajetéria curvilinea. Para determinar esse valor, o

DER/SP segue varios testes, pesquisas e estudos elaborados pelo manual da
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AASHTO de 2004. A Figura 2 apresenta o grafico para a determinacdo do fator

maximo de atrito lateral em relacdo com a velocidade de projeto (DER/SP, 2006a).

Figura 2 - Fatores de atrito lateral assumidos para projeto.
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Fonte: Manual de ‘Notas Técnicas Notas Projeto Geométrico’ DER/SP (2006) apud AASHTO
(2004).

Para as rodovias estaduais no estado de Sao Paulo, o DER dispde de valores
tabelados de raio minimo para cada superelevacéao e fator de atrito lateral. A Tabela
5 apresenta os valores de raio minimo a serem adotados de acordo com a velocidade
de projeto da classe I-B, para o fator de atrito de 0,14, e os valores de superelevacao
maxima admissiveis dentro de projetos rodoviarios no estado (4%, 6%, 8%, 10% e
12%).

Tabela 5 - Valores de raio minimo adotado para curvas horizontal em rodovias estaduais do
estado de Séo Paulo.

Raios minimos de curvas horizontais estabelecido pelo DER/SP para valores
maximos de superelevagao e fator de atrito

Velocidade de Superelevagao Fator de atrito Raio minimo
projeto (km/h) maxima 'e' (%) maximo 'f' adotado (m)
80 4 0,14 280
80 6 0,14 252
80 8 0,14 229
80 10 0,14 210
80 12 0,14 194

Fonte: Adaptagédo do manual de ‘Notas Técnicas Notas Projeto Geométrico' DER/SP (2006)
apud AASHTO (2004).
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Os valores de raio minimo descritos na tabela podem ser calculados conforme

a Eq. (17):

VZ

Rmin = 127 G+ ) (17)

Onde:
Rmin: raio minimo da curva circular (m);
V: velocidade de projeto (km/h);
emax: superelevacdo maxima admissivel (%);
fmax: fator de atrito lateral entre o pneu e o pavimento (adimensional).

Segundo o DER/SP (2006), os valores raio minimo de curvas horizontais
adotados no estado segue o manual da AASHTO de 2004, havendo valores distintos
do manual federal do DNER de 1999.

2.5.2 Curvas de transicéao

Ao realizar a concordancia de segmentos por curvas horizontais simples, o
resultado é um tracado fluente e continuo no ponto de vista do projeto geométrico.
Porém, do ponto de vista dos usuarios, isso faz com que os pneus do veiculo sigam
uma trajetdria de transicdo, uma vez que o condutor ndo consegue fazer com que o
veiculo passe instantaneamente da trajetéria retilinea para a circular (DER/SP, 2006;
LEE, 2008).

Diante disso, a insercao de curvas de transicao entre as tangentes e as curvas
horizontais proporcionam aos usuarios uma trajetoria mais natural, de modo que a
aceleracéo radial varie a medida que o veiculo entra ou saia da curva (DER/SP, 2006).

As vantagens da implantacdo de curvas de transicdo sao varias e podem ser
encontras no manual do DER/SP, (2006). No entanto, o DER/SP destaca que a
principal vantagem é impedir a tendéncia que os veiculos tém de invadirem as faixas
adjacentes em trechos curvos, especialmente aqueles com raios menores (DER/SP,
2005).

Para as rodovias estaduais no estado de S&o Paulo, o uso de curvas de
transicdo é obrigatério, sendo adotada a clotdide como a curva de transicdo mais
adequada para meio rodoviario. A implantacéo da clotdide na transicdo pode ocorrer
de trés formas distintas; (i) clotoide entre tangente e curva horizontal; (ii) clotéide oval
entre curvas horizontais e de mesmo sentido; (iii) clotéide entre curvas horizontais
reversas (DER/SP, 2006a).
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Um importante parametro a se definir na clotoide é o seu comprimento maximo
e minimo. Para a determinacdo do comprimento maximo, o DER/SP, (2006)
estabelece a Eq. (18) seguindo os critérios da AASHTO de 2004.

Lax = V24 .Pmax - R (18)
Onde:
Lmax: comprimento maximo da espiral de transicédo (m)
pmax: maximo afastamento lateral da curva circular em relagdo a tangente = 1,0m;
R: raio da curva circular (m).

Para o comprimento minimo da clotéide, sdo estabelecidos dois critérios: o de
conforto e o da percepcédo Optica do motorista. A Eq. (19) determina o comprimento
minimo com base no critério de conforto, buscando estabelecer um comprimento
minimo adequado para que o aumento da aceleracao lateral a que o veiculo fica
submetido na trajetéria de transi¢cdo ndo cause desconforto aos usuarios (DER/SP,

20063).

3

14
Lmin = 0,0214 .= (19)

Onde:
Lmin: comprimento minimo da espiral de transi¢do (m);
V: velocidade de projeto (km/h);
C: taxa maxima admissivel de aceleracao lateral (m/s?) = 1,2m/s?;
R: raio da curva horizontal (m).

Para o comprimento minimo com base no critério de percepcéo 6ptica, a Eq.
(20) é descrita.

Lin = /24 .Dmin - R (20)

Onde:
Lmin: comprimento minimo da espiral de transi¢éo (m)
pmin: Maximo afastamento lateral da curva circular em relacéo a tangente = 0,2m;
R: raio da curva circular (m).

Segundo o DER/SP, (2006), entre os dois valores minimos calculados, deve
ser adotado aquele que tiver maior valor entre ambos. Em seguida, os valores
calculados ainda devem ser comparados com a Tabela 5 de comprimento de transi¢céo

desejados.
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Tabela 6 - Comprimento minimo desejado para a espiral de transicéo.

V (km/h) 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130

Comprimento

. 11 17 22 28 33 39 44 50 56 61 67
da espiral (m)

Fonte: Manual ‘Nota técnica de projeto geométrico’, DER/SP (2006) apud AASHTO (2004).

Caso o comprimento desejavel da espiral de transicdo seja menor que 0s
valores minimos calculados, deve ser adotado o maior comprimento minimo
determinado pela Eq. (19) e Eqg. (20). E, em caso contrario, adota-se o comprimento
minimo desejado.

2.5.3 Superelevagéo

A superelevagdo consiste na declividade transversal da pista nos trechos de
curvas horizontais, sendo introduzida com a finalidade de reduzir os esforcos laterais
sobre os usuérios e cargas dos veiculos (LEE, 2008). A Figura 3 apresenta a

inclinagéo transversal da pista em relacéo ao plano horizontal.

Figura 3 - Veiculos em trajetdria circular representada em planta.

Fonte: Shu Han Lee, (2008).

Com base na Figura 3, acima, o veiculo em movimento descreve uma trajetéria
circular com velocidade longitudinal (tangencial) em uma pista inclinada
transversalmente. Seja a pista inclinada com um angulo (a), a superelevagao (e) pode

ser expressa conforme a Eq. (21) (LEE, 2008).

e = tg(a)(m/m)
Ou (21)
e = 100.tg (%)

Para as rodovias do estado de Séo Paulo, sdo admitidos os seguintes valores
de taxa maxima de superelevacao em cada situacéo (DER/SP, 2005):

1. emax = 8% para rodovias de padrao intermediario ou elevado;
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2. emax = 6% para projetos que possuam urbanizagdo adjacentes e
frequentes intersecoes;

3. emax = 4% em situacOes extremas com intensa ocupacdo de solo
adjacente;

4. emax = 10 e 12% para casos excepcionais, ndo sendo recomendados
valores superiores a esses.

Uma vez estabelecida a taxa de superelevacdo méxima, esta servird de
referéncia para determinagdo de outras superelevacdes para diferentes raios de
curvas horizontais, pois, ao se admitir a taxa maxima, obrigatoriamente o raio minimo
deve ser adotado. No entanto, esse sO deve ser adotado em casos especificos nos
quais ndo ha a possibilidade de se trabalhar com raios maiores. (LEE, 2008).

Para realizar a transicao da superelevacédo adotada, o DER/SP (2006a) segue
o manual DNER (1999), que estabelece que a variacdo da secdo em trecho de
tangente deve corresponder ao abaulamento (2 a 3%), ou seja, as duas faixas de
transito sdo inclinadas em torno do eixo para os bordos. Essa inclinacdo € realizada
para fins de escoamento das aguas pluviais.

Nos trechos em curva, a secdo transversal da via apresenta-se com a
declividade constante, tendo a borda interna da curva inclinado no valor da
superelevacdo. Ao efetuar o giro da se¢cdo em tangente para a se¢do curva com o
intuito de atingir a superelevacédo adotada, sdo estabelecidos dois comprimentos de
transicdo, os quais correspondem ao comprimento minimo da curva de transicdo
descrita na secéo anterior (DNER, 1999).

A Figura 4 apresenta a variacdo da superelevacdo na transicdo do trecho de
tangente para o curvo, utilizando a curva de transi¢cdo, onde TS — Tangent to Spiral —
corresponde ao inicio da concordancia entre a tangente e a curva de transicéo; L € o
comprimento de transi¢cao; SC — Spiral to Curve — corresponde ao ponto de passagem
da transicao para a curva circular; CS — Curve to Spiral —, passagem da curva circular
para a espiral; e por fim ST — Spiral to Tangent — corresponde ao final da concordancia
horizontal, na passagem da espiral para a tangente (LEE, 2008).



Figura 4 - Variacédo da secéo transversal da pista do trecho em tangente para o curvo.

Espiral

Bordo de referéncia
Bordo Interno
A = Superlargura

Bordo externo

Ccs

Fonte: Projeto de infraestrutura de vias? .
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2 Disponivel em: https://docplayer.com.br/56019756-Ptr-2378-projeto-de-infra-estrutura-de-

vias-de-transportes-terrestres.html
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo descritos a area de estudo, os materiais utilizados para
realizacdo desta pesquisa e a metodologia aplicada na realizagdo dos experimentos
(Subsecéao 3.2).

3.1 Area de Estudo

A area de estudo selecionada para realizacdo de um mapeamento aéreo com
VARP com o intuito de obter ortomosaico e MDS da via, trata-se da Rodovia Estadual
Jalio Budisk - SP-501 no trecho km 26 dentro do perimetro urbano da cidade de
Alfredo Marcondes-SP.

De acordo com o site do DER/SP3, o trecho da rodovia em estudo atendeu, no
ano de 2019, um volume diario médio (VDM) de 2047 veiculos, sendo classificada
com uma via de classe I-B. A justificava para a utilizacdo do VDM do ano de 2019, é
em decorréncia que anos seguintes foram pandémicos e de isolamento sociais, dessa
forma, o VDM é menor.

A principio a pré-selecdo dessa area foi feita por ser um trecho onde a
ocorréncia de acidentes é frequente, e no qual algumas medidas restritivas foram
feitas para tentar conter esses acidentes como a presenca de radares.

Uma andlise visual foi feita no produto ortomosaico com GSD 50 cm
disponibilizado pelo Instituto Geogréfico e Cartogréafico (IGC) do acervo da Emplasa.
O produto esta ilustrado na Figura 5. A principio é de facil percepcdo que o trecho
possui trés curvas consecutivas, sendo duas delas (curva 1 e curva 2) de mesma
direcdo, e a terceira (curva 3) de direcado oposta, além de que a curva 1 em estudo

possui caracteristica de raio menor do que o raio de curvatura.

3 Disponivel em: http://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx
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Figura 5 - Trecho rodoviario em estudo Rodovia Estadual Julio Budisk — SP -501, km 26.
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Fonte: O autor, 2022.

Do ponto de vista técnico e de acordo com as recomendacdes gerais do manual

(DER/SP, 2005), os seguintes pontos podem ser destacados como contestavel as

normas:

os trechos de curvas horizontais possuem a presenca de curvas
sucessivas na mesma diregcdo, 0 que deve ser evitado, dando
preferéncias a curvas reversas. A recomendacdo em casos de curvas
sucessivas € avaliar a possibilidade de substitui-las por uma curva Unica
de maior desenvolvimento;

o raio minimo de curvatura deve ser evitado para uma dada velocidade,
sendo 0 uso restrito apenas em casos de limitacdo que impecam a
adocdo de raios maiores. Nos casos em que a utilizagcdo de raios
menores seja inevitavel, raios sucessivamente menores devem ser
introduzidos, de maneira que a curvatura ndo se apresente ao condutor
de maneira abrupta;

além de ser recomendavel que as curvas circulares sejam dotadas de
curvas de transicao, a fim de facilitar a dirigibilidade e, portanto, permitir
condicdes operacionais mais favoraveis.
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O mapeamento sera feito com VARP e abrangera todo o trecho que possui
extensdo de 2,2km, caracteristica de relevo ondulado, tendo altitude entre 417 metros
e 459 metros de acordo com carta topografica 1:50.000 disponibilizada pelo IGC*.
Esses valores foram utilizados como referéncia para o planejamento de voo.

3.2 Metodologia

Para atingir os objetivos da dissertacdo, uma sequéncia de procedimentos foi
definida, de maneira a otimizar o desenvolvimento do trabalho. Esses procedimentos
serdo mais bem descritos nas subsec¢des seguintes.

A Figura 6 apresenta o fluxograma de execucdo desta pesquisa para o0
desenvolvimento do método proposto. Para uma melhor compreensdo, a sua
explicacdo sera dividida em trés etapas: selecdo da area de estudo e o planejamento
do voo fotogramétrico para a geracdo dos produtos ortomosaico e MDS, com o
objetivo de extrair o eixo e determinar a superelevacdo da curva (Figura 6-1);
realizacdo de um levantamento topografico para as secfes transversais a curva, com
o intuito de determinar a superelevacgéo (Figura 6-2); e por fim, um estudo comparativo
entre ambos os métodos de determinacdo da superelevacdo e o raio extraido da
curva, sera feito para avaliar se os produtos fotogramétricos podem vir a substituir as
técnicas classicas para a extracdo, determinacdo e avaliacdo de inconsisténcia

geométrica em trechos concordados por curvas horizontais (Figura 6-3).

4 Disponivel em: https://colecoes.igc.usp.br/mapas/ZM657.JPG
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Figura 6 - Fluxograma de execucéo da pesquisa.

Area de estudo: Rodovia Estadual Jiilio Budisk -
SP-501, km 26.
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Fonte: O autor, 2023.

3.2.1 Planejamento de voo

A etapa de planejamento de voo foi realizada no software eMotion 3, que

fornece aos usuéarios a opcdo de mapeamentos para feicbes de caracteristicas

lineares, por isso todo planejamento de voo foi desenvolvido com a opc¢éo de ‘Corridor

mapping’.
A camera utilizada foi a S110 NIR de 12.1 Mpix, com distancia focal de 5,32

mm, selecionada com objetivo de diferenciar espectralmente as feicbes, uma vez que

a rodovia é constituida de material asfaltico e esta localizada em um trecho de zona
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rural do municipio. Dessa forma, a S110 NIR possui um filtro personalizado que
captura imagem nas bandas verde (550 nm), vermelho (625 nm) e infravermelho
proximo (850 nm).

O GSD de projeto foi de 2,7 cm/pixel, para a altura de voo de 77,3 metros. A
justificativa para selecdo desse GSD se da por conta da variacdo de altitude do
terreno, para que, assim, fosse possivel trabalhar com certo limiar até atingir o GSD
desejado de 3 cm/pixel, menor que o GSD recomendado por normas brasileiras e
internacionais.

De acordo com a Sensfly (2014), o VARP eBee de asa fixa possui autonomia
de voo de até 50 minutos, sistema inercial e GNSS que captam satélites da
constelacdo GLONASS e GPS. As acurdcias absolutas horizontal e vertical sem
pontos de controle sdo, respectivamente, 1 a5 me 2 a 5 m. Por se tratar de um
mapeamento de grande extensdo, optou-se por um VARP de asa fixa para maior
estabilidade e autonomia nos voos.

Visando a seguranca do trabalho e dos usuarios da via, optou-se por fazer no
planejamento dois voos retangulares abrangendo todo o eixo desejado. Os voos foram
dispostos de maneira que se interceptassem na curva 1, para que, assim, houvesse
maior sobreposi¢cdo de imagens nesse local. A Figura 7 demonstra a disposi¢cao dos

VOOS.

Figura 7 - Disposi¢éo dos voos feita por mapeamento linear. O voo um dire¢do N-S e 0 voo
dois dire¢do O-L.

Fonte: Autor, 2021.
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Os dois blocos de voo foram criados a partir do eixo e possuem 0S mesmos
parametros e buffer de 250 m. A superposicao dos voos ficou definida como 80% para
superposicao longitudinal e 70% para superposicéo lateral. Em ambos, o modelo de
altitude de voo foi ATO (Above the Take-off Altitude). O numero de faixas de voo para
ambos os voos foi de nove.

3.2.2 Demarcacao dos pontos de apoio

Para alcancar a acuracia desejada com esse mapeamento, fez-se necessaria
a utilizacdo de pontos de apoio. Para isso, a distribuicdo deles por toda a area de
amostragem foi realizada com o auxilio do aplicativo Google Earth, seguindo as
metodologias descritas na secdo 2.3.1 e Ferrer-Gonzéalez et al. (2020) como
referéncias principais.

Os pontos de apoio séo classificados em pontos de controle horizontal e vertical
(HV) e pontos de verificacdo (CH). Esses foram distribuidos ao longo do acostamento
da via e na area de vegetacao abrangida pelo buffer de 250 metros a partir da rodovia.

A distribuicéo feita segue o modelo de distribuicdo 4 apresentado por Ferrer-
Gonzélez et al. (2020) . J& os pontos na area de vegetacao seguem literaturas como
Wolf; Dewitt; Wilkinson (2014); Graham; Koh (2003); Kraus (2004), além de terem
sido feitos no inicio, meio e cantos do bloco fotogramétrico.

Ao longo do acostamento da rodovia, foram demarcados 15 pontos HV e 9
pontos CH, distribuidos com cerca de 250 metros de distante um do outro, conforme
a Figura 8. A nomenclatura para esses pontos leva a letra ‘R’ como referéncia a via,

acrescida da respectiva numeracao.
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Figura 8 - Distribuicao dos pontos de apoio ao longo do acostamento da rodovia.
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Fonte: O autor, 2022,
Na area de vegetacao que abrange ambos os voos, foram planejados 15 pontos
HV e 14 pontos CH, distribuidos conforme a Figura 9. A nomenclatura para esses

apenas recebe as siglas de acordo com o tipo, HV ou CH e a numeracao.
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Figura 9 - Distribuicdo dos pontos de apoio ao longo da area de vegetacao.
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Fonte: O autor, 2022.
Ao todo, 53 pontos de apoio foram planejados, sendo 30 pontos HV e 23 pontos
CH. No entanto, como o objetivo do estudo é de analisar tecnicamente uma possivel
inconsisténcia geométrica na curva horizontal 1, ambos os voos foram planejados de
forma que houvesse o0 cruzamento entre deles sobre a curva. Assim, sdo
compartilhados pontos de apoio que estao distribuidos ao longo do acostamento da

via, ao longo do voo um e dois, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Pontos de apoio compartilhados pela sobreposi¢do dos voos um e dois na curva
horizontal 1.
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Fonte: O autor, 2022.
Para a representacao dos alvos fotogramétricos ao longo do acostamento da
via, foi utilizada a intersec¢ao entre quadrados de tamanho de 35 cm x 35 cm, pintados

com tinta branca latex conforme Figura 11.

Figura 11 - Alvo fotogramétrico pintado ao longo do acostamento da rodovia.

i

Fonte: Autor, 2021.
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Pararealizar a demarcacéao dos pontos nas areas de vegetacao, utilizou-se alvo
de formato circular feito com um molde vazado com diametro de aproximadamente 35

cm e a pintura feita com cal em p6, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Demarcagéo dos alvos nas areas de vegetagdo. A estaca era utilizada para que
ndo houvesse perda do ponto caso a pintura com cal apagasse.

Fonte: Autor, 2021.
Apbs a finalizagdo da demarcacdo dos pontos e antes de iniciar a execugao
dos voos, fez-se a fiscalizacdo para garantir que estes mantiveram-se intactos, sendo
constatada a inutilizacéo de trés pontos.
3.2.3 Determinacéo das coordenadas dos pontos de apoio

No dia 26 de agosto de 2021, os pontos de apoio foram coletados utilizando o
aparelho geodésico Hiper Lite ++ em modo RTK, selecionado para esse projeto devido
a quantidade de pontos a serem coletados e ao tempo de coleta ser menor, atingindo
uma acuracia centimétrica.

O receptor fixo do RTK foi nivelado em um ponto mais alto da regido para que
fosse possivel coletar todos os pontos sem precisar mudar a base de lugar, conforme
apresenta a Figura 13. Antes de iniciar o levantamento, fez-se o aguardo de pelo
menos 20 minutos de coleta da base. Os parametros de precisao inseridos na coletora
foram de 0,5 cm na horizontal e 1,5 cm na vertical, e a condigédo de armazenar apenas

pontos fixed only’.
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Figura 13 - Receptor fixo do aparelho geodésico Hiper Lite ++, nivelado em um dos pontos

mais alto da area mapeada.

Fonte: O autor, 2022.

Durante a obtencdo das coordenadas dos pontos da rodovia, alguns pontos
sobre a sinalizagao refletiva ‘olho de gato’ foram coletados, a fim de que, assim, fosse
possivel determinar as coordenadas de alguns pontos no eixo da rodovia.

Todo o trabalho de coleta dos pontos levou cerca de 7 horas, um bom tempo
de coleta de informacfes também para base.

Apés a finalizacdo do servico em campo, os dados coletados foram
processados no software MAGNET tools. Para o processamento da base, foram
utilizadas trés estacfes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) em
um raio de até 200 km do local do levantamento, a saber: estacdo de SPTU localizada
em cidade de Tup4, cerca de 155 km da cidade de Alfredo Marcondes, estacdo SPDR
da cidade de Dracena, distante 76 km, e, por fim, a estacdo PPTE de Presidente
Prudente, que dista cerca de 30 km do local.
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Com as coordenadas da base corrigidas, os pontos de apoio foram ajustados
pelo método dos minimos quadrados (MMQ), e um arquivo txt foi gerado com as
coordenadas de cada ponto para insercéo no Pix4D mapper 3.2.

As coordenadas dos pontos de apoio utilizados neste trabalho estéo no sistema
de projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM), no fuso 22 e no datum de
referéncia SIRGAS2000.

3.3 Execucgéao dos voos

A execucao de ambos 0s voos aconteceu no dia 24 de agosto de 2021 por volta
das 11 horas da manhda com a presenca de rajadas de ventos intensas, sendo
registrado pelo software eMotion vento de até 9 m/s. A Figura 14 apresenta o

langamento da aeronave.

Figura 14 - Langamento do VARP eBee.

Fonte: O autor, 2022.
Em decorréncia das rajadas, a aeronave teve dificuldade de se manter estavel

na faixa de mapeamento. Diante disso, ap0s a execuc¢do, uma rapida andlise nas
imagens ainda em campo constatou a presenca de arrastamento, porém era
necessario processa-las para avaliar a qualidade do voo.
3.4 Producao do Ortomosaico e do MDS/MDT
3.4.1 Processamento das imagens
As imagens aéreas foram processadas no software comercial Pix4D Mapper
3.2; que é baseado no algoritmo Structure from Motion — SfM — em conjunto com o

algoritmo de Multi view stereo matching — MVS.
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Como foram realizados dois voos, esses foram processados separadamente

primeiro, e depois realizado a sua jungéo, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Area mapeada com VARP eBee utilizando a cAmera S110 NIR com altura de voo

de 77,3 m.
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Fonte: O autor, 2022.
Ao iniciar o processamento de cada voo, as imagens sdo importadas

juntamente as suas coordenadas e altitudes salvas nos metadados de cada uma. A
calibracdo da camera feita de maneira automatica no software com valores pré-

estabelecidos, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros de calibracdo da camera SNIR.

Parametros do modelo da camera
Largura da Imagem

4000 | Largura do sensor (mm): 7,44

(pixel):
Altura c!a 'magem 3000 Altura do sensor (mm): 5,58
(pixel):
Dist. Focal (pixel) 2860,48 | Tamanho do pixel (um): 1,86
Ponto x principal (pixel): | 2047,51 Dist. Focal (mm): 5,32

Ponto x principal (mm): 3,80
Ponto y principal(mm): 2,78
Modelo da camera com as distorgoes

Distor¢ao Radial R1: -0,04 | Distorg¢ao Tangencial T1: 0
Distor¢cao Radial R2: -0,012
Distor¢ao Radial R3: 0,007
Fonte: Pix4D Mapper, 2022.

Ponto y principal (pixel): | 1494,39

Distor¢dao Tangencial T2: | 0,004

Em seguida, o processamento da orientacao relativa e o ajustamento de bloco
de forma parcial a partir dos parametros de calibragéo da camera foi feito. O software
ainda fornece um ajustamento preliminar com base nas coordenadas informadas pelo
sistema IMU/GNSS do VARP.

No entanto, a acuracia posicional do VARP eBee sem pontos de controle é
cerca de 1 a 5 m, sendo uma acuracia baixa para a finalidade de aplicacdo dos
produtos. Dessa forma, torna-se necessaria a utilizacdo de pontos de controle de
terreno (HVs) e os pontos de verificacdo (CH) para ajustar o bloco aos GCP e,
posteriormente, realizar a avaliacdo do ajustamento com os checkpoints.

Ambos os pontos sdo importados para o processamento e torna-se importante
informar ao software em cada imagem a localizacdo exata, para que, assim, seja
possivel recalcular a posicdo do bloco fotogramétrico. A Figura 16 apresenta a
distribuicdo dos pontos de apoio utilizados no processamento, pois, durante o
processo, observou-se que alguns degradavam a qualidade dos produtos.

A justificativa para retirada desses pontos, € que esses se encontravam em
posicdes longinquas da base e em locais de baixa altitude (em relacdo a base),
fazendo com que o tempo e as condicbes de armazenagem (condicdo de ponto
flutuante) fossem comprometidos, dessa forma, constatou-se que a utilizacdo desses

deteriorava a qualidade dos produtos e por isso optou-se pela retirada desses.
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Figura 16 - Distribuicdo dos pontos de apoio utilizados efetivamente no processamento das

imagens.
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Fonte: O autor, 2022.
Finalizada toda etapa com os pontos de controle, s&o recalculados o bloco
fotogramétrico e os parametros relativos ao modelo da camera. E, desse modo, a
nuvem de pontos € reposicionada conferindo acuracia ao bloco de ajustamento
aerofotogramétrico. Logo em seguida, a densificacdo da nuvem de pontos é feita para

obtenc&o do MDS - e a ortoimagem, segundo apresenta a Figura 17.
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Figura 17 - Modelo Digital de Superficie obtido pelo merge dos voos fotogramétricos.
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Fonte: O autor, 2022.

No Apéndice A encontra-se o relatério gerado no processamento das imagens
pelo software Pix4D Mapper.

3.5 Levantamento topografico

Para atingir o objetivo especifico de realizar um estudo comparativo entre os
valores de superelevacao célculos por meio MDS e por levantamento altimétrico, um
levantamento topografico foi executado seguindo as recomendacdes da NBR13133
de 2021.

Para o desenvolvimento desse estudo, o nivelamento geométrico e as
irradiacdes feitas seguem a preciséo estabelecidas na norma e sdo adotados como
valores de referéncia.

Ao longo da elaboracdo dessa dissertacdo nao foi possivel ter acesso ao
projeto original de implantacéo da via, para se ter o conhecimento da superelevacao
implantada no projeto, e assim, adotar essa como valor verdadeiro.

No entanto, o levantamento topogréafico € o método mais apropriado para gerar
um ‘As Built’ da via, uma vez que nao existe uma verdade absoluta pois sempre tera

distincao entre o projeto e a implantacéo.
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Diante disso, para o levantamento topografico realizado foram demarcadas 50
secdes transversais ao longo do desenvolvimento da curva 1, totalizando 250 pontos.

A realizacdo dessa etapa foi feita em duas partes ap6s a execu¢do dos voos
fotogramétricos. A primeira parte realizada foi o nivelamento geométrico para cada
ponto demarcado ao longo das secdes transversais, e a segunda, um nivelamento
trigonométrico com estacao total para fim de irradiacdo das coordenadas dos pontos.

Dessa forma, apos a coleta dos dados foi possivel avaliar se esses atendem as
tolerancias de execucao de levantamento topografico para obras de engenharia, e por
fim, calcular o parametro intrinseco ao tracado do eixo rodoviario em secao
transversal.

3.5.1 Nivelamento Geométrico das Secdes Transversais

Para a realizacdo do nivelamento geométrico o equipamento utilizado em
campo foi o nivel digital Leica DNA 03 com miras codificadas, conforme a Figura 18.
O aparelho foi selecionado em decorréncia da grande quantidade de pontos a serem
lidos, e também por questdes de seguranca e precisdo. De acordo com a
NBR13133/2021, o nivel é classificado como classe 2, ou seja, desvio-padrao < 2

mm/km.

Figura 18 - Nivel Digital Leica DNAO3 com mira codificada.

Fonte: O autor, 2023.
Como o objetivo do levantamento é utilizar os desniveis para determinar a

superelevacao, foram demarcadas secfes transversais a cada cinco metros a partir
do trecho entre curva 2 e 1, até o trecho de tangente da curva 1, conforme ilustra a
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Figura 19. O sentido do caminhamento € da estacao Eo (azul escuro) para a estacao
Es (ciano).

Em cada secao, cinco pontos foram demarcados sendo respectivamente:
acostamento direito (AD), borda direita (BD), eixo da via (EX), borda esquerda (BE) e
acostamento esquerdo (AE).

Cabe ressaltar que para facilitar a compreensdao com os resultados que serdo
gerados a partir dos dados coletados, para cada estacéo foi atribuido uma cor. Dessa
forma, sera possivel identificar as sec¢des transversais pertencentes a cada estacéo.
A disposicdo das cores é apresentada na Figura 19.

Figura 19 - Disposi¢do das secdes transversais ao longo da curva 1.

460250
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Niv. Geometrico_E2
Niv. Geometrico_E1
Niv. Geometnco EO

Fonte: O autor, 2022.
O método utilizado foi o de visadas extremas, onde se determina o desnivel

entre a posicao do nivel e da mira por meio do conhecimento da altura do nivel e da
leitura efetuada sobre a mira. A principal vantagem é o rendimento de campo e a
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desvantagem é a nao eliminacdo dos erros como curvatura, refracdo e colimacéo,
além da necessidade de medir a altura do instrumento o que pode introduzir um erro
de 0,5 cm ou mais (VEIGA; ZANETTI; FAGGION, 2012).

No método de visadas extremas néo é desenvolvido o contranivelamento, pois
o erro cometido é determinado como a diferenga entre RN’s conhecidas. Nesse
sentido, para a verificacao e avaliacdo do procedimento em campo, as sec¢des foram
niveladas e contraniveladas, para que, assim, fosse possivel ter a diferenca dos
desniveis e fazer a comparacdo com a tolerancia.

Para as seis estacfes com o nivel, calculou-se o erro cometido e comparou-se
esse com a tolerancia de fechamento dada pela NBR com instrumento de classe 2 e
finalidade de Rede Urbana, conforme a Eqg. (22).

T = 8mm .VK (22)
Onde:
K: distancia nivelada e contranivelada expressa em km.

De todas estacdes realizadas, cinco delas tiveram erros menores que 4mm.
Apenas a estacdo E2 teve o erro cometido (cerca de 16mm) maior que a tolerancia
(cerca de 8,59 mm). Uma provavel explicacdo é que durante a leitura nessa estacao,
por diversas vezes, foi necessario sair do ponto a ser lido em decorréncia da intensa
guantidade de veiculos em alta velocidade. Diante disso, o procedimento seria refazer
essa estacdo, no entanto, isso ndo foi feito pelo fato de a estacdo ndo estar no
desenvolvimento da curva propriamente dito, ndo comprometendo a determinacéo da
superelevacgao.

A Tabela 8 apresenta o desenvolvimento do calculo da estacdo Eo. Os mesmos
calculos foram desenvolvidos para as demais. Todas as tabelas podem ser

consultadas no Apéndice B.

Tabela 8 - Caderneta de calculo do nivelamento e contranivelamento da estacdo EO.

Levantamento altimétrico - Visadas Extremas

Nivelamento estacionada — Eo

Est. P.onto Leituras da mira Plano de visada Cota Distancia Ccfta:\
Visado Ré Vante (m) corrigida
AO 0,23575 300,23575 300,000 29,29 300,00
101_AD 0,46015 300,23575 299,776 26,98 299,78
102_BD 0,30563 300,23575 299,930 26,05 299,93
103_EX 0,10663 300,23575 300,129 25,03 300,13
104_BE 0,08418 300,23575 300,152 24,27 300,15
105_AE 0,16727 300,23575 300,068 24,12 300,07
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106_AD 0,75774 300,23575 299,478 22,60 299,48
107_BD 0,62271 300,23575 299,613 21,51 299,61
108_EX 0,43200 300,23575 299,804 20,08 299,80
109_BE 0,39713 300,23575 299,839 19,31 299,84
110_AE 0,45363 300,23575 299,782 19,12 299,78
111_AD 1,03967 300,23575 299,196 18,48 299,20
112_BD 0,91115 300,23575 299,325 17,11 299,32
113_EX 0,73700 300,23575 299,499 15,42 299,50
114_BE 0,67529 300,23575 299,560 14,44 299,56
115_AE 0,76228 300,23575 299,473 14,23 299,47
116_AD 1,29464 300,23575 298,941 15,00 298,94
117_BD 1,17825 300,23575 299,058 13,27 299,06
118_EX 1,01001 300,23575 299,226 10,92 299,23
119_BE 0,95570 300,23575 299,280 9,47 299,28
120_AE 1,06884 300,23575 299,167 9,03 299,17
121_AD 1,59656 300,23575 298,639 12,64 298,64
122_BD 1,45741 300,23575 298,778 10,42 298,78
123_EX 1,28830 300,23575 298,947 7,23 298,95
124_BE 1,24247 300,23575 298,993 4,82 298,99
125_AE 1,35396 300,23575 298,882 3,84 298,88
126_AD 1,84282 300,23575 298,393 12,19 298,39
127_BD 1,69176 300,23575 298,544 9,78 298,54
128_EX 1,53106 300,23575 298,705 6,44 298,70
129_BE 1,51483 300,23575 298,721 3,33 298,72
I130_AE 1,58372 300,23575 298,652 2,02 298,65
CONTRANIVELAMENTO
I30_AE | 1,58416 300,23619 298,652 2,36 298,65
129_BE 1,51496 300,23619 298,721 3,68 298,72
128_EX 1,53295 300,23619 298,703 6,78 298,70
127_BD 1,69077 300,23619 298,545 10,09 298,55
126_AD 1,84267 300,23619 298,394 12,48 298,39
125_AE 1,35381 300,23619 298,882 3,74 298,88
124_BE 1,24301 300,23619 298,993 4,86 298,99
123_EX 1,28777 300,23619 298,948 7,39 298,95
122_BD 1,45679 300,23619 298,779 10,63 298,78
121_AD 1,59410 300,23619 298,642 12,89 298,64
120_AE 1,07059 300,23619 299,166 8,90 299,17
119_BE 0,95566 300,23619 299,281 9,38 299,28
118_EX 1,01156 300,23619 299,225 10,96 299,22
117_BD 1,17775 300,23619 299,058 13,36 299,06
116_AD 1,29520 300,23619 298,941 15,15 298,94
115_AE 0,76235 300,23619 299,474 14,08 299,47
114_BE 0,67616 300,23619 299,560 14,32 299,56
113_EX 0,73416 300,23619 299,502 15,40 299,50
112_BD 0,91096 300,23619 299,325 17,13 299,33
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Fonte: O autor, 2023.

3.5.2 Nivelamento Trigonométrico e Irradiagdes

No calculo da superelevacdo por meio da Eq. (18) torna-se necessario

conhecer a distancia entre os pontos de cada secao transversal. Para isso, irradiacées

a partir das coordenadas dos pontos de apoio foram feitas apds o nivelamento

geomeétrico.

O equipamento utilizado foi a Estacdo Total Cygnus 2LS que possui desvio-

padrao da diregdo de 2” e desvio-padréo linear de 2 mm + 2 ppm, conforme apresenta

a Figura 20. O aparelho é classificado como uma estacgao total de classe 2 pela NBR

13133/2021.

111_AD 1,04128 300,23619 299,195 18,54 299,19
110_AE 0,45384 300,23619 299,782 18,95 299,78
109_BE 0,39625 300,23619 299,840 19,20 299,84
108_EX 0,43222 300,23619 299,804 20,00 299,80
107_BD 0,62200 300,23619 299,614 21,50 299,61
106_AD 0,75771 300,23619 299,478 22,57 299,48
I05_AE 0,16731 300,23619 300,069 23,96 300,07
104_BE 0,08662 300,23619 300,150 24,09 300,15
103_EX 0,10614 300,23619 300,130 24,93 300,13
102_BD 0,30633 300,23619 299,930 25,98 299,93
101_AD 0,45947 300,23619 299,777 26,95 299,78
AO 0,23584 300,23619 300,000 29,27 300,00

> 937,96

Diferenca de cota (mm) 0,35
Dist. Niv-contraniv - K (km) 0,94
8 mm x
tolerancia (mm): (K)r1/2
tolerancia (mm): 7,75
EC<T-OK!
Erro cometido (m) | 0,00035
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Figura 20 - Estacdo Total Cygnus 2LS.

Fonte: Catalogo Santiago e Cintra®

A metodologia adotada para fazer as irradiagdes e ter o controle da qualidade
foi realizar uma poligonal apoiada em duas bases. Esse método consiste em ter o
conhecimento das coordenadas dos vértices de partida (Pi e P+1) e dos vértices de
chegada (Pn e P(n+1)). Deste modo, é possivel determinar o azimute e a distancia entre
os dois vértices tanto de partida, quanto de chegada (VEIGA; ZANETTI; FAGGION,
2012).

A poligonal desenvolvida possui classe PS, ou seja, poligonal secundaria, em
que o método de medicdo angular consiste em uma série de leituras horizontais
conjugadas (PD e PI) e a medicdo linear em leituras reciprocas, conforme
estabelecido na norma.

Para realizar a poligonal apoiada em duas bases, a estacdo partiu de dois
vértices (Po e P1) de coordenadas conhecidas, sendo respectivamente HV_R9 e
CH_RY7. E chegou em dois veértices (P4 e Ps) de coordenadas conhecidas, HV_R5 e
CH_R3.

Dessa forma, a poligonal ficou apoiada em duas bases, sendo possivel
determinar o seu erro de fechamento. A Figura 21 apresenta a disposi¢c&o da poligonal
e os pontos irradiados. O sentido de caminhamento do levantamento seguiu 0 mesmo

do nivelamento geomeétrico.

5 Disponivel em:http://www.geoeduc.com/arquivos/materiais/catalogo-estacao-total-
cygnus.pdf.
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Figura 21 - Representacédo da poligonal apoiada em duas bases e seus respectivos pontos

irradiados.
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Fonte: O Autor, 2022.
A determinacdo do erro de fechamento para o nivelamento trigonométrico

segue a NBR 13133/2021 para a finalidade de poligonal secundaria e irradiacdo com
instrumento de classe 2.

Para o ajustamento em coordenadas das poligonais, a tolerancia angular é
estabelecida pela norma, conforme a Eq. (23). Ja a tolerancia linear minima para todas
as finalidades é de 1:12:000.

Te = (3xpx+n)+ 10" (23)
Onde:
n: € o numero de estacgoes;
p: precisdo nominal para a finalidade do trabalho, sendo para as poligonais principais
PP < 5” e para poligonais secundarias PS < 10”;
10”: constante adotada por medida de seguranca.

Todo o processamento dos dados foi realizado no software DataGeosis. O
calculo da caderneta foi desenvolvido com a opg¢éo georreferencia em dois pontos de
controle. O erro de fechamento obtido com a poligonal foi de 21 segundos, sendo a
tolerancia estabelecida pela Eq. (23) de 24 segundos. O erro linear 1:6.908, ou seja,

menor que o estabelecido pela norma, conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Poligonal ajustada pelo Método dos Minimos Quadrados dentro das tolerancias da
NBR 13133/2021.
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Fonte: O autor, 2023.
Finalizado o levantamento topogréafico e a aprovacdo desse perante a NBR,

deu-se prosseguimento a determinacdo da superelevacéo.
3.6 Extracdo e reconstrucao do eixo rodoviario

Um dos objetivos dessa pesquisa é de avaliar e analisar a qualidade de
produtos fotogramétricos obtidos por VARP, para extrair dados que servirdo de base
para determinacdo dos parametros intrinsecos a curva horizontal como a
superelevacao e o raio de curvatura.

Dessa forma, para determinar o raio de curvatura, o eixo rodoviario se faz
necessario. Para isso, a extracdo desse foi desenvolvida por meio do ortomosaico e
MDT gerados no processamento dos voos fotogramétrico.

Como as analises serdo geradas sobre a curva horizontal 1, dessa forma, a
extracdo do eixo foi desenvolvida para os pontos ao longo da curva em conformidade
com as secdes transversais realizadas no levantamento topografico.

Para inicio da extracdo, ambos os produtos foram sobrepostos no software
QGIS para que fosse possivel visualizar melhor o eixo rodoviario e extrair suas
respectivas coordenadas.

A extracdo foi desenvolvida de modo semiautomatico, uma vez que, a

qualidade do ortomosaico gerado permite a identificagdo do eixo rodoviario sobre a
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imagem. Dessa forma, um shapefile de linha foi tracado ao longo do eixo com o auxilio
dos pontos irradiados do nivelamento trigonomeétrico.

Em seguida, com a ferramenta de ‘pontos ao longo da geometria’ varios pontos
foram interpolados a cada um metro sobre a linha do eixo, conforme apresenta a
Figura 23. As coordenadas de cada ponto foram obtidas por meio da calculadora de
campo, sendo as coordenadas X e Y advindas do ortomosaico e a coordenada Z do

MDT.

Figura 23 - Extracdo dos pontos que comp@e o eixo rodoviario no software QGIS.
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Fonte: O autor, 2022.

Finalizada essa etapa, uma inspecao visual com buffers foi gerada entre o eixo
extraido e o eixo de referéncia obtido com as irradiages. Para analisar a extracao,
buffers de 3 e 6 cm foram criados a partir do eixo de referéncia no QGIS, dessa forma,
tornou-se possivel analisar a extracdo pelo método proposto.

A Figura 24 apresenta um trecho da anélise dos buffers, onde nota-se que a

discrepancia entre o eixo extraido e o de referéncia € menor que 3 cm. Essa

caracteristica se mantém em todo o eixo extraido.
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Figura 24 — Exemplo de um trecho na inspecéo visual do eixo extraido (amarelo) com o eixo
de referéncia (verde).
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Fonte: O autor, 2023.
Em seguida, no AutoCad Civil 3D, para a importacdo do eixo extraido

primeiramente fizeram-se as configuracdes do layout com base na classificacdo
técnica da via e 0s seus respectivos parametros apresentados na Tabela 4 e descrito
na Subsecdo 2.5. Dessa forma, caso durante a reconstru¢cdo do tracado algum
parametro ndo atenda as condi¢cdes minimas é apresentado ao usuario a informacéao
de inconsisténcia.

Como o eixo rodoviario extraido no QGIS contempla as concordancias ja feitas
entre trechos de tangentes e curvas; para determinar o raio da curva 1 em estudo
realizou-se o prolongamento dos trechos identificados como tangente entre a curva 1
e 2, estabelecendo o ponto de intersecao da curva, conforme apresenta a Figura 25.

Esse método empirico consiste em uma aproximacao do tracado da via, uma
vez que nao é possivel determinar com precisdo o ponto de intersecdo da curva;
sendo necessario ter acesso ao projeto de implantacdo da via para extrair tal
informac&o.

A partir disso, com a ferramenta ‘Alignment’ o eixo rodoviario foi reconstruido

para a curva 1, conforme a Figura 25.
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Figura 25 - Interface do AutoCad Civil 3D para reconstrucdo do eixo rodoviario.

Fonte: O autor, 2023.

Durante a reconstrucdo do raio de curvatura, os parametros da curva de
transicao foram configurados no layout conforme a classe de projeto da via. Porém o
que foi possivel observar é que essa ndo foi implantada, uma vez que o raio
reconstruido pelo método empirico ficou abaixo do raio minimo estabelecido pelo
manual do DER/SP, (2006a). Ou seja, como 0s parametros para curva de transicao
seguem o raio minimo de curvatura determinado pelo manual, dessa forma, essa néo
foi implanta com o0s respectivos parametros estabelecido pelo manual. Essa

informacao serd melhor abordada nas sec¢fes seguintes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos, apods a realizacdo da
metodologia descrita anteriormente.
4.1 Avaliacado dos produtos fotogramétricos
4.1.1 Avaliacdo do PEC e normas nacionais para o uso de produtos
fotogramétricos em projetos rodoviarios

A avaliacdo da acuracia foi feita pelo RMSE e o Padrdo de Exatidao
Cartogréfica (PEC). Na juncdo dos dois voos, a acuracia da fototriangulacdo foi
estabelecida pelos pontos de check, sendo o RMSE para as componentes
planimétricas respectivamente RMSEx: 0,067 m e RMSEy: 0,049 m, enquanto para a
componente altimétrica RMSEz: 0,075 m, valor um pouco mais elevado quando
comparado com os valores em X e Y — isso é esperado para altimetria dentro da
aerofotogrametria.

Com isso, foram determinados os valores dos PEC planimétrico e altimétrico e
0S seus respectivos erros padréo (EP) foram determinados por meio da Tabela 3
(IBGE, 2020). Fez a anélise do PEC para o RMSExy e RMSE_, conforme as Eq (6) e
Eq. (7), no qual constatou que os produtos atendem as escalas de 1:500 e,
consequentemente, a escala de 1:1000 do PEC.

As analises de tendéncia e precisdo também foram desenvolvidas embora
extintas do manual IBGE, (2020). A justificativa para realizacdo dessas analises foi
em decorréncia que durante a execucado do voo fortes rajadas de vento afetaram a
aeronave, portanto, tais analises auxiliam na avaliacdo da existéncia de arrastamento
Ou Nao nas imagens.

Para a avaliagdo do PEC para ortomosaico e MDS na escala 1:500 foram

utilizados os valores da Tabela 9, obtidos do processamento das imagens.

Tabela 9 - Relatério de qualidade dos produtos gerados.

Componente X (m)

Componente Y (m)

Componente Z (m)

Média do erro amostral (AX)

0,006 0,005 -0,015
(m)
Desv. Padréo (S) ou Erro
padréo (EP) (m) 0,067 0,048 0,073
Raiz do erro médio quadratico 0,068 0,049 0,075

-RMSE (m)

Fonte: O autor, 2022.

Para a avaliacdo da analise de tendéncia e checagem da média (Ag) igual a

zero, ou seja, hipétese nula, foi determinado o valor da amostra para a distribuicao t-
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student (tc), conforme descrito na secdo anterior. Com o valor determinado, foi

efetuada a comparacdo aos valores criticos tabelados (superior e inferior), sendo

aceita em todas as componentes, conforme no Tabela 10:

Tabela 10 - Teste de hipoteses para a média do voo.

Componente X (m)

Componente Y (m)

Componente Z (m)

Valor Tabelado Superior t (n-1,

2,861 2,861 2,861
a/2)
t-student calculado (tc) 0,437 0,497 -0,932
Valor Tabelado Inferior t (n-1, 2,861 2,861 -2.861
a/2)
Nivel de significancia (a) 0,01 0,01 0,01
Grau de liberdade (n-1) 19 19 19
Teste de Hipo6tese nula para a Aceita Aceita Aceita

média

Fonte: O autor, 2022.

Para a andlise de precisdo, a hipétese nula da variancia amostral (S=x) deve

ser igual a zero, ou seja, hipétese nula deve ser aceita, indicando, assim, que o

produto tem precisdo compativel para classe de variancia descrita no PEC. Dessa

forma, foi calculado o valor da amostra para a distribuicdo Qui-quadrado (yc),

conforme a fundamentacao descrita na secao 2.4.1. Entdo foi comparado com o valor

critico tabelado unilateral, de acordo com a Tabela 11.

Em todas as componentes, a hipétese nula foi aceita, para o EP da Classe A

do PEC para a escala 1:500, calculado conforme a Tabela 3 (para as componentes

planimétricas).

A avaliacdo do PEC altimétrico também foi desenvolvida para o MDS com

equidistancia de 0,5 m, o PEC e o EP sao respectivamente para a classe A, 0,25 me

0,17 m.

Tabela 11 - Teste de hip6teses para a variancia do voo.

Erro padrédo (EP) do PEC-PCD

Componente X

Componente Y

Componente Z

(Esc. 1:500 — Classe A) EP (0,15 m) EP (0,15) EP (0,17)
Valor Qui-quadrado Tabelado 36.19 36,19 36,19
(xa)

Valor Qui-quadrado Calculado 3.849 2.025 0,935
(xc)

Nivel de significancia (a) 0,01 0,01 0,01
Grau de liberdade (n-1) 19 19 19
Teste de Hipdtese nula para a Aceita Aceita Aceita

variancia

Fonte: O autor, 2022.

A Figura 26 apresenta as discrepancias para coordenadas Este, Norte e

Altitude em um diagrama de caixa, onde é possivel observar que a coordenada Este
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teve o menor intervalo interquartilico (IQR). No entanto, a mesma € a que possui 0s
valores de outliers destoantes nos extremos positivos e negativos, o que pode ter
influenciado a acuracia na componente, essa analise pode indicar a presenca de
arrastamento nessa componente. A coordenada Norte, que atingiu a melhor acuracia
dentre as trés, possui valores de outliers menos discrepantes e apenas no extremo
positivo; além disso, a média do conjunto também se encontra bem proxima da
mediana demonstrando, posto isto, um conjunto bastante uniforme.

Por fim, a componente Z atingiu a menor acuracia entre as componentes, e 0
IQR € o segundo maior. Dessa forma, as ramificacdes sdo um pouco mais longas
guando comparadas com as demais, o que implica que a variacdo das discrepancias
dentro desse grupo € maior e pode ter influenciado na acuracia. Outro ponto que deve
ser observado € que o maior outlier no extremo negativo se encontra nessa

componente.
Figura 26 - Diagrama de caixa do voo realizado.
0,25
0,20

0,15

0,10 o
£

E 0,05 T M Este (E)

s -

S 0,00 B Norte (N)
Q A

v -

g -005 L B Altitude (H)
2

-0,10 -
-0,15
-0,20
-0,25
Fonte: O autor, 2022.
Com base nisso, os produtos fotogramétricos gerados pela metodologia

proposta encontram-se dentro da qualidade requerida para utilizagdo em projetos
rodoviarios dentro da esfera nacional, atingindo acuracia superior as descritas na
secdo 1.3.1.

O produto ortomosaico atende a qualidade requerida pelo DNIT para projetos
executivos com padrao Classe A do PEC (DNIT, 2015b, 2015a). O produto obtido com
a metodologia atingiu acuracia para escala de 1:500 e GSD de 2,91 centimetros,
engquanto que o DNIT determina escala de 1:2000 e GSD de 15 centimetros, ou seja,

supera a qualidade estabelecida.
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Para as especificacdes do Departamento de Estrada de Rodagem — DER/SP,
os produtos fotogramétricos, para serem utilizados em projetos executivos de
rodovias, deveriam atender a escala de 1:2000 com equidistancia de 1 metro, sendo
gue essa condicao foi atendida nos produtos obtidos.

4.1.2 Avaliacdo em relacdo as normas internacionais

Para as normas internacionais dos paises apresentados na secédo 1.3.2, 0s
produtos obtidos também atendem a maioria das especificacdes para uso em projeto
geomeétrico de rodovia, validando, ainda mais, a metodologia do estudo.

Somente para as especificacdes norte-americanas estabelecidas pelo DOT, a
acuracia vertical (RMSEz: 7,5cm) ficou superior em 1,5 cm, sendo determinado pelo
DOT, o RMSEz: 6,0 cm. Mesmo assim, ainda se encontra muito préxima do que é
estabelecido pelo DOT podendo ser refeitas analises nos pontos de apoio para essa
componente. A componente horizontal (RMSEx: 6,7 cm e RMSEy: 4,9 cm) atende a
normas do DOT (RMSExy:12,0 cm) ficando abaixo do valor estabelecido pelo 6rgéo.

A norma espanhola estabelece que o GSD deve ser de 10cm/pixel e a
restituicdo fotogramétrica deve atender a escala de 1:1000. Os produtos gerados
atendem as especificacbes e possuem um GDS final de 2,91cm/pixel, abaixo do que
é requerido. A restituicdo fotogramétrica atende a escala de 1:500, logo a escala de
1:1000 também ¢é aceita.

Para as normas canadenses que sé&o baseadas no manual da ASPRS (2014)
e GeoBC (2017), a Tabela 12 apresenta para qual nivel de qualidade os produtos

obtidos atendem, tanto para componente vertical quanto para a horizontal.

Tabela 12 - Avaliacdo dos produtos fotogramétricos obtidos de acordo com as normas
canadenses.

AVALICAO DA ACURACIA ABSOLUTA HORIZONTAL E VERTICAL

Componente X (m) Componente Y (m) Componente Z (m)
Média do erro amostral (AX) 0,006 0,005 -0,015
(m)
Des. Padréo (S), ou Erro
padréo (EP) (m) 0,067 0,048 0,073
Raiz do erro médio quadratico
RMSE (m) 0,067 0,049 0,075
Raiz do erro médio quadratico 0.083 5 >
radial - RMSEr (m) , RMSEr = /((RMSEy)? + (RMSEy)?)
Acurécia horizontal absoluta RMSE
para um nivel de confianca de 0,145 < 2,448. (1 4145)
95% (m) ’
Acuracia vertical absoluta para
um nivel de confianca de 95% 0,148 NVA < 196 .RMSE,
(m) — NVA




Fonte: O autor, 2022.
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Seguindo o Tabela 13, a componente vertical Non-Vegetated Accuracy — NVA

atende o requisito NVA do nivel de qualidade QL2 do manual GEOBC, sendo menor

que 19,6 cm, conforme a Tabela 12.

Tabela 13 - Requisitos por Nivel de Qualidade para dados digitais de elevacéo.

Nivel de Acurécia da Requisito NVA | Requisito VVA Tamanho do DenS|dapIe itz
qualidade classe (cm) (cm) (cm) Grid DEM (m) UL [EES
(pts/m2)
QL1 5,0 +9,80 +15,0 <0,50 >8
QL2 10,0 +19,6 + 30,0 1,0 >2

Fonte: Adaptado do manual do GEOBC (2017).
Dessa forma, a acuracia para a classe vertical € estabelecida em 10 cm, e,

assim, o RMSEz: 7,55 cm dos produtos gerados estdo dentro do que as

especificacdes canadenses determinam.

Para a componente horizontal, obteve um RMSERr: 8,383 cm e uma acuracia

horizontal absoluta para um nivel de confianca de 95% de 14,51 cm, para um GSD de
2,91cm/pixel. Com isso, a acuracia para a classe horizontal esta entre 5,0 e 7,5 cm,
dessa forma, o RMSEXx; vy estdo contidos dentro da acuracia para classe, atendendo as
normativas da (ASPRS, 2014), descrita na Tabela 14.

Tabela 14 - Classes da acurécia horizontal para dados digitais planimétricos.

Acuréacia da lgﬁ?;:rﬂ:l GSD Equivalente a Equivalente a
classe RMSERr (cm) absoluta para aproximado escala do escala do
horizontal um m’velpde dzgs imagens mapa em mapa em
RMSEx e fi d d 'mag ASPRS 1990 - | ASPRS 1990 -
RMSEy (cm) conhianca de 2 OUgEm (&) classe 1 classe 2
95% (cm)
0,63 0,9 15 0,31a0,63 1:25 1:12,5
1,25 1,8 3,1 0,63a1,25 1:50 1:25
2,5 3,5 6,1 1,25a2,5 1:100 1:50
5,0 7,1 12,2 2,5a5,0 1:200 1:100
7,5 10,6 18,4 3,8a75 1:300 1:150

Fonte: Adaptado da ASPRS (2014).
4.2 Determinacao da Superelevacao

4.2.1 Calculo da superelevacéo por meio do nivelamento geométrico.
A partir das cotas corrigidas em cada ponto das secdes transversais, a
superelevacao pode ser calculada conforme a Eq. (21) da se¢éo 2.5.3.
Dessa maneira, utilizaram-se nos calculos o desnivel entre o eixo e cada uma
das bordas, e a distancia linear dos respectivos pontos em estudo, obtida a partir da

coordenada (E) das irradiagdes.



86

O sentido do caminhamento da superelevacao segue o nivelamento geométrico

feito, da estacdo Eo para Es. Dessa forma, a borda externa refere-se ao lado de “fora”

da curva (esquerdo), e a borda interna ao lado de “dentro” (direito).

A Tabela 15 apresenta os calculos da superelevacdo para estacdo Eo. As

tabelas das demais secfes estdo no Apéndice C.

Tabela 15 - Superelevacédo determinada nas sec¢des transversais da estacdo EO.

Cota Dist. . . , Supereleva- | Supereleva-
Pontos corrigida - | total Dist. Dist. | Desnivel ¢do borda ¢do borda
. E(m) . EX-BD | EX—BE | BD//BE .
visados Niv. Geo | AD -AC Dir. Esq. (Externo)
(m) m) | ™ | (m (M) | (interno) (%) (%)

101_AD 460154,370 299,78

102_BD 460155,740 | 299,93 0,199

103_EX 460157,850 | 300,13 6,61 2,11 -2,15 9,43% 1,04%
104_BE 460160,000| 300,15

105_AE 460160,980 | 300,07 -0,022

106_AD 460158,270 | 299,48

107_BD 460159,650 | 299,61 0,191

108 _EX 460161,880 | 299,80 6,82 2,23 -2,04 8,55% 1,71%
109_BE 460163,920 | 299,84

110_AE 460165,090 | 299,78 -0,035

111_AD 460162,220 299,20

112_BD 460163,634 | 299,32 0,174

113_EX 460165,777 | 299,50 6,77 2,14 -2,05 8,13% 3,01%
114 _BE 460167,827 | 299,56

115_AE 460168,990 | 299,47 -0,062

116_AD 460166,130| 298,94

117_BD 460167,569 | 299,06 0,168

118 EX 460169,796 | 299,23 6,95 2,23 -2,04 7,55% 2,66%
119 BE 460171,838 | 299,28

120_AE 460173,080| 299,17 -0,054

121_AD 460169,998 | 298,64

122_BD 460171,697 | 298,78 0,169

123_EX 460173,960 | 298,95 7,22 2,26 -1,95 7,47% 2,35%
124 _BE 460175,913 | 298,99

125_AE 460177,216| 298,88 -0,046

126_AD 460173,800| 298,39

127_BD 460175,340 | 298,54 0,161

128_EX 460177,630| 298,70 7,14 2,29 -2,26 7,02% 0,72%
129 _BE 460179,890 | 298,72

130_AE 460180,940 | 298,65 -0,016

Fonte: O autor, 2023.

Ao longo da estagdo, observa-se que ndo had uma regularidade de diminuigéo

ou aumento da superelevacdo. E possivel notar que a borda interna diminui a sua

superelevacao, enquanto a borda externa varia a sua taxa de superelevacéo.
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Para uma melhor visualizacdo das secfes, essas foram desenhadas no
AutoCad Civil 3D, de acordo com a Figura 27. Nesse sentido, torna-se possivel
analisar o que esta acontecendo com a superelevacdo em cada sec¢éao transversal. Os
desenhos de todas as secOes transversais desenhadas em planta no AutoCad Civil 3

encontram-se no Apéndice D

Figura 27 - Secdes transversais em planta da estacéo Eo.
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Fonte: O autor, 2023.
Com a superelevagédo calculada a partir do eixo da via, é possivel observar seu

desenvolvimento ao longo de toda curva 1. As estacdes Ez a Es estdo localizadas no
desenvolvimento da curva horizontal 1, portanto, o valor maximo de superelevacao
deveria estar tecnicamente contido dentro de suas respectivas sec¢oes.

A Tabela 16 apresenta os dados dessas trés estagfes, onde se observa que
as superelevacdes, tanto na borda interna quanto na externa, aumentam

gradativamente.

Tabela 16 - Célculo das superelevagfes ao longo das estagfes Ez a Es, localizadas ao longo
de todo desenvolvimento da curva 1.
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seg
oes

Cota Dist. | Dist. . Desniv SUP ereleva- Su!) ereleva-
.. Dist. ¢ao borda | ¢do borda
P.ontos E(m) corrl,.glda Total EX - EX - el Dir. Esq.
visados - Niv. BD-BE | BD BD//BE
Geo (m) (m) (m) BE(m) (m) (Interno) (Externo)
(%) (%)
1102_AD | 460228,742 | 297,33
1103_BD | 460230,513 | 297,54 0,137
1104 _EX | 460233,687 | 297,67 6,28 3,17 | 3,11 4,32% -1,51%
1105_BE | 460236,797 | 297,63
1106_AE | 460238,068 | 297,01 0,047
1107_BD | 460233,695 | 297,19
1108 _EX | 460237,003 | 297,41 6.65 331 | 335 0,220 6.65% 4.08%
1109 _BE | 460240,349 | 297,54 ! ! ’ ! !
1110 _AE | 460242,246 | 297,54 -0,136
1111 _AD | 460234,911 | 296,86
1112_BD | 460236,660 | 297,05 0,221
1113 _EX | 460240,116 | 297,27 7,00 3,46 | -3,54 6,38% 4,75%
1114 BE | 460243,658 | 297,44
1115_AE | 460245,750 | 297,46 -0,168
1116_AD | 460237,587 | 296,71
1117_BD | 460239,414 | 296,92 0,237
1118 EX | 460242,871 | 297,16 7,18 3,46 | -3,73 6,84% 5,62%
1119 BE | 460246,598 | 297,37
1120_AE | 460248,047 | 297,35 -0,209
1121_AD | 460240,060 | 296,60
1122 BD | 460242,006 | 296,78 0,267
1123 _EX | 460245,766 | 297,05 7,49 3,76 | -3,73 7,09% 6,36%
1124 _BE | 460249,500 | 297,29
1125_AE | 460251,564 | 297,29 -0,238
1126_AD | 460242,311 | 296,50
1127 _BD | 460244,125 | 296,65 0,303
1128 EX | 460248,036 | 296,95 7,97 3,91 | 4,06 7,74% 6,36%
1129 BE | 460252,100 | 297,21
1130_AE | 460254,385 | 297,21 -0,258
1131_AD | 460244,365 | 296,42
1132_BD | 460246,019 | 296,54 0,314
1133 EX | 460250,154 | 296,86 8,23 4,14 | -4,10 7,59% 6,14%
1134_BE | 460254,253 | 297,11
1135_AE | 460256,451 | 297,12 -0,252
1136_AD | 460246,090 | 296,30
1137_BD | 460247,668 | 296,45 0,322
1138 EX | 460251,924 | 296,77 8,65 4,26 | -4,40 7,56% 5,30%
1139 BE | 460256,320 | 297,01
1140_AE | 460258,519 | 297,03 -0,233
1141 _AD | 460247,525 | 296,23
1142 _BD | 460249,044 | 296,37 8,42 4,27 | -4,15 | 0,305 7,15% 5,98%
1143 EX | 460253,314 | 296,67
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1144 BE | 460257,464 | 296,92

1145_AE | 460259,710 | 296,93 -0,248

1146_AD | 460248,596 | 296,12

1147_BD | 460250,062 | 296,26 0,319

1148_EX | 460254,418 | 296,58 8,47 | 4,36 | 4,11 7,32% 6,58%
1149_BE | 460258,532 | 296,85

1150_AE | 460260,895 | 296,85 -0,271

1151_AD | 460249,131 | 296,03

1152_BD | 460250,880 | 296,16 0,333

1153_EX | 460255,138 | 296,49 8,72 | 4,26 | -4,46 7,83% 6,08%
1154_BE | 460259,598 | 296,76

1155_AE | 460262,162 | 296,78 -0,271

1156_AD | 460249,441 | 295,91

1157_BD | 460251,346 | 296,05 0,356

1158 EX | 460255,664 | 296,41 8,90 | 4,32 | -4,58 8,23% 5,51%
1159_BE | 460260,243 | 296,66

1160_AE | 460262,753 | 296,67 -0,252

1161_AD | 460249,510 | 295,83

1162_BD | 460251,505 | 295,97 0,346

1163_EX | 460255,944 | 296,32 8,80 | 4,44 | -4,36 7,80% 5,91%
1164_BE | 460260,307 | 296,58

1165_AE | 460263,025 | 296,58 -0,258

1166_AD | 460249,326 | 295,71

1167_BD | 460251,385 | 295,89 0,338

1168_EX | 460255,810 | 296,23 8,69 | 4,42 | -4,27 7,64% 5,87%
1169_BE | 460260,076 | 296,48

1170_AE | 460262,734 | 296,50 -0,250

1171_AD | 460249,082 | 295,65

1172_BD | 460250,913 | 295,81 0,329

1173_EX | 460255,265 | 296,14 8,63 | 4,35 | -4,28 7,56% 5,83%
1174_BE | 460259,547 | 296,39

1175_AE | 460262,218 | 296,43 -0,249

1176_AD | 460248,378 | 295,62

1177_BD | 460250,191 | 295,74 0,312

1178 _EX | 460254,394 | 296,05 8,42 | 4,20 | -4,21 7,42% 5,94%
1179_BE | 460258,608 | 296,30

1180_AE | 460261,372 | 296,32 -0,250

1181_AD | 460247,183 | 295,52

1182_BD | 460249,139 | 295,66 0,292

I1183_EX | 460253,199 | 295,95 8,17 | 4,06 | -4,11 7,18% 6,24%
1184_BE | 460257,309 | 296,21

1185_AE | 460260,050 | 296,24 -0,256

1186_AD | 460245,787 | 295,44

1187_BD | 460247,792 | 295,58 806 | 396 | -410 0,296 7 47% 6,14%
1188 _EX | 460251,751 | 295,88

1189 _BE | 460255,855 | 296,13 -0,252
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B 1190_Ak | 460258,561 | 296,17
1191_AD | 460244,263 | 295,34
1192_BD | 460246,185 | 295,48 0,327
39 |1193_EX | 460250,212 | 295,80 | 8,04 | 4,03 | -4,01 8,12% 6,58%
1194_BE | 460254,225 | 296,07
1195_AE | 460256,944 | 296,08 0,264
1196_AD | 460242,414 | 295,26
1197_BD | 460244,443 | 295,42 0,310
40 |1198_FX | 460248360 | 29573 | 7,75 | 3,92 | -3,83 7,92% 6,45%
1199_BE | 460252,193 | 295,98
1200_AE | 460254,574 | 296,01 0,247
1201_AD | 460239,684 | 295,19
1202_BD | 460241,893 | 295,33 0,308
41 [1203_EX | 460245,611 | 295,64 | 7,62 | 3,72 | -3,90 8,28% 6,40%
1204_BE | 460249,514 | 295,88
1205_AE | 460251,596 | 295,91 0,250
1206_AD | 460237,444 | 295,15
1207_BD | 460239,951 | 295,27 0,297
42 |1208_EX | 460243,473 | 29557 | 7,15 | 352 | 3,62 8,44% 6,41%
1209_BE | 460247,097 | 295,80
1210_AE | 460248,630 | 295,80 0,232
1211_AD | 460235,660 | 295,13
1212_BD | 460237,295 | 295,22 0,259
43 |1213_EX | 460240,645 | 29548 | 6,79 | 3,35 | -3,44 7,73% 6,20%
1214_BE | 460244,081 | 295,69
1216_AE | 460245,807 | 295,68 0,213
1217_AD | 460233,027 | 295,10
1218_BD | 460234,422 | 295,18 0,218
44 [1219_FX | 460237,676 | 29540 | 6,35 | 3,25 | -3,09 6,69% 5,75%
1220_BE | 460240,770 | 295,58
1221_AE | 460242,694 | 295,56 0178
1222_BD | 460231,443 | 295,14 0,183
gs | 1223 6X [ 460234508 [ 29532 | | | c 065 .
1224_BE | 460237,372 | 295,49 | ' ’ ' '
1225_AE | 460239,433 | 295,46 0,165
1226_AD | 460227,125 | 295,00
1227_BD | 460228,302 | 295,10 0,164
46 |1228_EFX | 460231278 | 295,26 | 578 | 2,98 | -2,81 5,50% 4,19%
1229_BE | 460234,087 | 295,38
1230_AE | 460235,978 | 295,35 0,118
1231_AD | 460224,021 | 294,98
1232_BD | 460225,025 | 295,08 0,121
47 [1233_EX | 460227,896 | 295,20 | 539 | 2,87 | -2,52 4,21% 2,99%
1234_BE | 460230,413 | 295,27
1235_AE | 460232,088 | 295,21 0,075
48 |1236_AD | 460220,740 | 294,95 | 516 | 2,83 | -2,33 | 0,083 | 2,93% 0,84%
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1237_BD | 460221,770 | 295,05
1238_EX | 460224,605 | 295,14
1239_BE | 460226,931 | 295,16
1240 AE | 460228,560 | 295,08 -0,020
1241_AD | 460217,322 | 294,90
1242_BD | 460218,463 | 295,01 0,065
49 (1243 _EX | 460221,110 | 295,07 4,87 2,65 | -2,22 2,45% -1,21%
1244_BE | 460223,334 | 295,04
1245 AE | 460224,893 | 294,93 0,027
1246_AD | 460213,966 | 294,73
1247_BD | 460214,924 | 294,83 0,041
50 | 1248 _EX | 460217,534 | 294,87 4,84 2,61 | -2,23 1,58% -3,90%
1249 BE | 460219,761 | 294,78
1250 AE | 460221,035 | 294,66 0,087

Fonte: O autor, 2023.
Contudo, 0 que se observa é que a borda interna da curva permanece com

inclinacdo superior, enquanto a borda externa continua mais elevada que o eixo,
aumentando a sua inclinacdo a medida que passam as sec¢fes. Mas a taxa de
superelevacao maxima, que deveria ser mantida durante todo o seu desenvolvimento,
nao acontece.

A taxa de superelevacéo varia ao longo da curva. Diante disso, ndo é possivel
estabelecer qual foi a taxa maxima de superelevacdo adotada no projeto da via. Isso
pode indicar uma possivel inconsisténcia geométrica nesse trecho.

Além disso, a maior taxa de superelevacdo acontece na borda interna da secéo
transversal 42, ao atingir 8,44%. Porém, ao analisar as taxas de superelevacao das
secbes anteriores, nota-se um aumento gradativo sem nenhuma regularidade. Nas
secdes subsequentes a secdo 42, a taxa de superelevacgao volta a diminuir até atingir
valores admissiveis para o abaulamento da via.

Outro ponto que cabe ressaltar € que na se¢do 21, a borda externa apresenta
uma superelevacao negativa, indicando que essa esta mais baixo do eixo. No entanto,
ao analisar as secbes proximas a ela, essa condicdo acontece; isso pode indicar
algum erro na leitura do nivelamento geométrico na borda externa.

A determinacao do valor correto da superelevacao é de suma importancia, uma
vez que o parametro é responsavel pela seguranca e o conforto dos usuarios, além

de ser informacao importante para determinar o raio minimo que a curva deve admitir.
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4.2.2 Calculo da superelevacédo por meio do MDS/MDT
A partir das coordenadas dos pontos irradiados, foi obtida a elevacao desses
por meio do MDS no software QGIS utilizando a calculadora de campo. Dessa forma,
calculou-se a superelevacdo da mesma maneira que a subsecéo anterior.
A Tabela 17 demonstra os calculos desenvolvidos a partir das elevacdes
obtidas pelo MDS, para a estagéo Eo. As tabelas e os desenhos das demais estagdes

podem ser acompanhados no Apéndice E.

Tabela 17 - Determinag&o da superelevacgdo a partir dos valores de elevacdo do DSM para

estacéo EO.
Dist. Dist. Supereleva- | Supereleva-
NS. | Pontos Altitude | Total EX - Dist. | Desnivel | ¢do I?orda ¢ao borda
| [ E(m) MDS | AD- BD EX- |BD//BE Dir. Esq.
(m) AC BE(m) | (m) (Interno) (Externo)
(m) | ™ (%) (%)
101_AD |460154,370 | 427,007
102_BD |460155,740 | 427,143 0,190
I03_EX |460157,850|427,332| 6,61 | 2,11 -2,15 8,98% 1,60%
104_BE |460160,000 | 427,367
I05_AE |460160,980 | 427,361 -0,034
106_AD |460158,270| 426,710
I07_BD |460159,650 | 426,834 0,185
I08_EX |460161,880| 427,019 6,82 | 2,23 | -2,04 8,28% 2,75%
109_BE |460163,920 | 427,075
110_AE [460165,090 | 426,974 -0,056
111_AD |460162,220 | 426,437
112_BD |460163,634 | 426,556 0,176
113_EX |460165,777|426,732| 6,77 | 2,14 | -2,05 8,22% 2,24%
114 _BE |460167,827| 426,778
115_AE [460168,990 | 426,354 -0,046
116_AD |460166,130 | 426,182
117_BD |460167,569 | 426,276 0,194
118_EX |460169,796 | 426,470 6,95 | 2,23 | -2,04 8,73% 0,47%
119 _BE [460171,838 | 426,480
120_AE [460173,080 | 426,388 -0,010
121_AD | 460169,998 | 425,852
122_BD [460171,697 | 425,998 0,178
123_EX |460173,960 | 426,177 | 7,22 | 2,26 | -1,95 7,88% 1,69%
124 _BE |460175,913 | 426,210
125_AE |460177,216 | 426,087 -0,033
126_AD | 460173,800 | 425,630
127_BD |460175,340| 425,773 0,161
128_EX |460177,630| 425,935 7,14 | 2,29 | -2,26 7,04% -0,59%
129_BE |460179,890 | 425,921
I130_AE [460180,940 | 425,925 0,013




Fonte: O autor, 2023.

93

Em analises prévias, comparando as duas supereleva¢des obtidas com os dois

meétodos (Tabela 15 e 17), € possivel observar que houve variacdes percentuais, de

0 a 1% nas secdes. Entretanto, as caracteristicas de cada se¢cédo se mantiveram como

a borda interna mais baixa que o eixo e a borda externa mais elevada. Apenas a se¢éo

6 apresenta a mesma condi¢do analisada na secao transversal 21 da secao anterior.

A Tabela 18 apresenta as superelevacfes para as estacfes Es a Es para fins

de comparacao com o método da secédo anterior.

Tabela 18 - Célculo das superelevacdes ao longo das esta¢gfes E3 a E5, localizadas ao longo

de todo desenvolvimento da curva 1.

NE. Pontos Altitude | Dist.Total l:';t_ Dist. | Desnivel S:;:::f::' S:;:Lﬂf::-
~ . E(m) MDS BE-BD EX- | BD//BE .
secoes | visados (m) (m) BD BE(m) (m) Dir. Esq.
(m) (Interno)(%) | (Externo)(%)

1102_AD | 460228,742 | 422,944 0.228
1103_BD | 460230,513 | 423,136
1104_EX |460233,687|423,364| 6,28 | 3,17 | -3,11 7,18% 3,92%
1105_BE | 460236,797 | 423,486 0122
1106_AE |460238,068 | 423,456 ’
1107_BD | 460233,695 | 422,993 0,230
1108_EX | 460237,003 | 423,223 6,65 331 | 335 6,05% 3.68%
1109_BE | 460240,349 | 423,346 0123
1110_AE | 460242,246 | 423,361 ’
1111_AD | 460234,911 | 422,689 0.227
1112_BD | 460236,660 | 422,854 ’
1113_EX |460240,116|423,081| 7,00 | 3,46 | -3,54 6,57% 4,86%
1114_BE | 460243,658 | 423,253 0.172
1115_AE | 460245,750 | 423,295 -
1116_AD | 460237,587 | 422,538 0.250
1117 _BD |460239,414 | 422,713 ’
1118 EX |460242,871|422,963| 7,18 | 3,46 | -3,73 7,23% 6,55%
1119_BE | 460246,598 | 423,207 0.244
1120_AE | 460248,047 | 423,193 -
1121_AD | 460240,060 | 422,463 0.280
1122_BD | 460242,006 | 422,574 ’
1123_EX |460245,766 | 422,854 | 7,49 3,76 | -3,73 7,45% 6,80%
1124_BE | 460249,500 | 423,108 0,254
1125_AE | 460251,564 | 423,091 ’
1126_AD | 460242,311 | 422,327 0313
1127_BD | 460244,125 | 422,451
1128_EX |460248,036 | 422,764 | 7,97 3,91 | -4,06 8,00% 6,32%
1129_BE | 460252,100 | 423,021 0257
1130_AE |460254,385 | 423,018 ’
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1131_AD

460244,365

422,228

1132_BD

460246,019

422,350

1133_EX

460250,154

422,680

1134_BE

460254,253

422,904

1135_AE

460256,451

422,993

8,23

4,14

-4,10

0,330

-0,224

7,98%

5,46%

1136_AD

460246,090

422,126

1137_BD

460247,668

422,262

1138_EX

460251,924

422,580

1139_BE

460256,320

422,806

1140_AE

460258,519

422,846

8,65

4,26

-4,40

0,318

-0,226

7,47%

5,14%

1141_AD

460247,525

422,063

1142_BD

460249,044

422,178

1143_EX

460253,314

422,480

1144_BE

460257,464

422,733

1145_AE

460259,710

422,771

8,42

4,27

-4,15

0,302

-0,253

7,07%

6,10%

1146_AD

460248,596

421,958

1147_BD

460250,062

422,078

1148_EX

460254,418

422,396

1149_BE

460258,532

422,654

1150_AE

460260,895

422,685

8,47

4,36

-4,11

0,318

-0,258

7,30%

6,27%

1151_AD

460249,131

421,839

1152_BD

460250,880

421,961

1153_EX

460255,138

422,297

1154 _BE

460259,598

422,568

1155_AE

460262,162

422,628

8,72

4,26

-4,46

0,336

-0,271

7,89%

6,08%

1156_AD

460249,441

421,717

1157_BD

460251,346

421,850

1158_EX

460255,664

422,216

1159 BE

460260,243

422,461

1160_AE

460262,753

422,501

8,90

4,32

-4,58

0,366

-0,245

8,48%

5,35%

1161_AD

460249,510

421,686

1162_BD

460251,505

421,775

1163_EX

460255,944

422,120

1164_BE

460260,307

422,384

1165_AE

460263,025

422,377

8,80

4,44

-4,36

0,345

-0,264

7,77%

6,05%

1166_AD

460249,326

421,561

1167_BD

460251,385

421,683

1168_EX

460255,810

422,024

1169_BE

460260,076

422,279

1170_AE

460262,734

422,355

8,69

4,42

-4,27

0,341

-0,255

7,71%

5,98%

1171_AD

460249,082

421,440

1172_BD

460250,913

421,592

1173_EX

460255,265

421,944

1174_BE

460259,547

422,175

1175_AE

460262,218

422,315

8,63

4,35

-4,28

0,352

-0,231

8,09%

5,39%

1176_AD

460248,378

421,440

8,42

4,20

-4,21

0,318

7,57%

5,29%
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1177_BD

460250,191

421,548

1178_EX

460254,394

421,866

1179_BE

460258,608

422,089

1180_AE

460261,372

422,132

-0,223

1181_AD

460247,183

421,353

1182_BD

460249,139

421,466

1183_EX

460253,199

421,761

1184_BE

460257,309

422,003

1185_AE

460260,050

422,131

8,17

4,06

-4,11

0,295

-0,242

7,27%

5,89%

1186_AD

460245,787

421,256

1187_BD

460247,792

421,401

1188_EX

460251,751

421,680

1189_BE

460255,855

421,920

1190_AE

460258,561

421,955

8,06

3,96

-4,10

0,279

-0,240

7,05%

5,85%

1191_AD

460244,263

421,199

1192_BD

460246,185

421,305

1193_EX

460250,212

421,619

1194 _BE

460254,225

421,861

1195_AE

460256,944

421,887

8,04

4,03

-4,01

0,314

-0,242

7,80%

6,03%

40

1196_AD

460242,414

421,103

1197_BD

460244,443

421,247

1198_EX

460248,360

421,551

1199 BE

460252,193

421,813

1200_AE

460254,574

421,841

7,75

3,92

-3,83

0,304

-0,262

7,76%

6,84%

41

1201_AD

460239,684

421,047

1202_BD

460241,893

421,131

1203_EX

460245,611

421,451

1204_BE

460249,514

421,693

1205_AE

460251,596

421,986

7,62

3,72

-3,90

0,320

-0,242

8,61%

6,20%

42

1206_AD

460237,444

421,005

1207_BD

460239,951

421,091

1208_EX

460243,473

421,398

1209_BE

460247,097

421,643

1210_AE

460248,630

421,647

7,15

3,52

-3,62

0,307

-0,245

8,72%

6,76%

43

1211_AD

460235,660

420,979

1212_BD

460237,295

421,050

1213_EX

460240,645

421,309

1214_BE

460244,081

421,536

1216_AE

460245,807

421,549

6,79

3,35

-3,44

0,259

-0,227

7,73%

6,61%

44

1217_AD

460233,027

420,958

1218_BD

460234,422

421,019

1219_EX

460237,676

421,244

1220_BE

460240,770

421,415

1221_AE

460242,694

421,444

6,35

3,25

-3,09

0,225

-0,171

6,91%

5,53%

45

1222_BD

460231,443

420,963

1223_EX

460234,504

421,156

5,93

3,06

-2,87

0,193

6,31%

5,47%
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1224_BE

460237,372

421,313

1225_AE

460239,433

421,378

-0,157

46

1226_AD

460227,125

420,855

1227_BD

460228,302

420,927

1228_EX

460231,278

421,097

1229_BE

460234,087

421,202

1230_AE

460235,978

421,197

5,78

2,98

2,81

0,170

-0,105

5,71%

3,74%

47

1231_AD

460224,021

420,825

1232_BD

460225,025

420,900

1233_EX

460227,896

421,038

1234_BE

460230,413

421,103

1235_AE

460232,088

421,102

5,39

2,87

2,52

0,138

-0,065

4,81%

2,58%

48

1236_AD

460220,740

420,773

1237_BD

460221,770

420,885

1238_EX

460224,605

420,977

1239_BE

460226,931

420,992

1240_AE

460228,560

420,912

5,16

2,83

-2,33

0,092

-0,015

3,25%

0,64%

49

1241_AD

460217,322

420,752

1242_BD

460218,463

420,850

1243_EX

460221,110

420,910

1244_BE

460223,334

420,866

1245_AE

460224,893

420,849

4,87

2,65

-2,22

0,060

0,044

2,27%

-1,98%

50

1246_AD

460213,966

420,698

1247_BD

460214,924

420,786

1248_EX

460217,534

420,836

1249_BE

460219,761

420,777

1250_AE

460221,035

420,677

4,84

2,61

-2,23

0,050

0,059

1,92%

-2,65%

Fonte: O autor, 2023.

Ao comparar as taxas de superelevacdo determinadas pelo método do MDS

com o nivelamento geométrico para as mesmas secdes transversais, torna-se

possivel observar que a mesma situacdo em ambos os métodos ocorre. As bordas

interna e externa aumentam gradativamente a cada se¢ao, no entanto, ndo existe uma

taxa de superelevacdo maxima a ser mantida no desenvolvimento da curva.

Novamente, a maior taxa de superelevacao é atingida na secéo 42 com valor

de 8,72%, sendo uma diferenca de 0,28% a mais do que em relacdo ao método de

nivelamento geométrico.

O Apéndice F apresenta os desenhos das secdes transversais em planta com

a inclinacédo da superelevacéao para melhor compreensao e visualizacdo da mesma.
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4.2.3 Estudo comparativo entre o método proposto e o levantamento
topografico para determinacédo da superelevacéao

Em seguida aos célculos de determinacdo da superelevacdo por ambos os
métodos, desenvolveu-se uma andlise estatistica para apresentar a confiabilidade que
o produto MDS possui na determinacdo da superelevacédo para a analises de trechos
de curvas horizontais em rodovias.

As métricas estatisticas utilizadas para apresentar a qualidade da metodologia
proposta nessa pesquisa, referem-se ao erro absoluto e relativo, a média e o desvio-
padrao das discrepancias, além do RMSE.

Para cada estacdo, geraram-se duas tabelas com os respectivos indicadores,
de maneira que fosse possivel realizar comparacdes entre as bordas em cada estacao
separadamente. No Apéndice G, encontra-se a tabela completa com o
desenvolvimento dos célculos para cada estacdo com as suas respectivas secdes
transversais.

A Tabela 19 apresenta os indicadores quantitativos para as superelevacdes na
estacado Eo, na borda interna (Tabela 19-a) e externa (Tabela 19-b), para os quais sé&o
apresentados o0 maximo e minimo erro absoluto e relativo, média, o desvio-padrao, e
o RMSE.

Tabela 19 - Indicadores de qualidade da superelevacao para as bordas interna e externa da
estacdo EO.

Andlise estatistica da superelevagao na borda interna da estagao EO

Erro Erro Erro Erro Média das Desvio- Padrao
~ . . . A . . P RMSE
Estacdo | absoluto absoluto relativo relativo discrepancias | das discrepancias (%)
min. (%) | max.(%) | min.(%) | max. (%) (%) (%) 0
0,000 0,011 0,38% 15,58% -0,002 0,006 0,002

@)

Andlise estatistica da superelevagao na borda externa da estagao EO

Erro Erro Erro Erro Média das Deiwo-
& . . . A . Padraodas | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias (%)
min. (%) | max. (%) | min. (%) | max. (%) (%) (;) °
0
0,006 0,022 25,42% 182,73% 0,006 0,012 0,005

(b)
Fonte: O autor, 2023.
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Ao observar os indicadores para ambas as bordas, nota-se que o maior valor

de erro absoluto e relativo acontece na borda externa da curva, cerca de 0,022% e

182,73%. Além disso, 0 RMSE de ambas as bordas admite valores que sdo menores

do que 0,1%, indicando, assim, uma boa precisao.
A Tabela 20 apresenta os indicadores da estacdo Ei1, em que novamente &

possivel observar que a borda interna € mais precisa que a externa. No entanto, o

RMSE e o erro absoluto maximo em ambas as bordas possuem valores abaixo de

0,01%.
Tabela 20 - Indicadores de qualidade da superelevacao para os bordos interno e externo da
estacdo E1.
Andlise estatistica da supereleva¢ao na borda interna da estagao E1
AT Desvio-
) Erro Erro Err? Err? .MedlaAda.s Padrio das | RMSE
Estacao| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias (%)
min. (%) | méx.(%) | min.(%) | max. (%) (%) (;) °
(1]
El 0,000 0,004 1,41% 5,52% 0,001 0,002 0,001
(a)
Andlise estatistica da superelevagao na borda externa da estagao E1
Desvio-
E E E E Médi
) rro rro rr? rr? . edlaAda's Padrio das | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias| (%)
min. (%) | max. (%) | min. (%) | méx. (%) (%) (;) °
()
El 0,000 0,007 0,05% 60,98% 0,004 0,003 0,002

(b)

Fonte: O autor, 2023.

Para a estacdo E2, o erro cometido no nivelamento geométrico ficou acima da

tolerancia estabelecida pela NBR. Em decorréncia disso, observa-se que 0 erro

absoluto maximo em ambas as bordas atingiu uma discrepancia maior do que 0,01%.

Porém, o RMSE da estagcdo também ficou abaixo de 1% indicando uma boa preciséo,

segundo apresenta a Tabela 21.
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Tabela 21 - Indicadores de qualidade da superelevacao para os bordos interno e externo da
estacado E2.

Andlise estatistica da supereleva¢ao na borda interna da estagao E2

. Desvio-
) Erro Erro Err.o Errf) .MedlaAda.s Padrio das RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias| (%)
min. (%) max. (%) min. (%) max. (%) (%) (;) °
(]
E2 0,000 0,024 0,51% 58,12% -0,006 0,008 0,009
()
Analise estatistica da superelevacdo na borda externa da estacao E2
Erro Erro Erro Erro Média das Deiwo-
~ . . . . Padrao das RMSE
Estagcdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias (%)
min. (%) | max.(%) | min. (%) | max. (%) (%) (;) °
(1]
E2 0,0003 0,058 1,37% 307,98% -0,0042 0,0224 0,008
(b)

Fonte: O autor, 2023.

As estacOes Es, E4 e Es encontram-se ao longo do desenvolvimento da curva

horizontal. Desse modo, os valores de superelevacdo determinados por essas

estacBes serdo utilizados para calcular o raio minimo da curva. Sendo assim, as

métricas de qualidade devem apontar uma boa precisdo para validacédo da técnica de

determinacao da superelevacao pelo produto fotogramétrico MDS.

As Tabelas 22, 23 e 24 apresentam os indicadores de qualidade para as

estagOes Es, E4e Esrespectivamente.

estacdo E3.

Tabela 22 - Indicadores de qualidade da superelevacao para as bordas interna e externa da

Andlise estatistica da superelevagao na borda interna da estagao E3

Erro Erro Erro Erro Média das Deiwo-
~ . . . a . Padraodas | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepncias | (%)
min. (%) | max.(%) | min. (%) | méx. (%) (%) (;) °
(1]
0,000 0,029 1,09% 66,36% -0,005 0,009 0,009
(a)
Andlise estatistica da superelevagao na borda externa da estagao E3
- Desvio-
) Erro Erro Err? Errf) .Medlanda.s Padrio das | RMSE
Estacdo | absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepdncias | (%)
min. (%) | max. (%) | min. (%) | max. (%) (%) (;) °
(]
0,000 0,054 0,54% 359,85% -0,006 0,019 0,018




(b)

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 23 - Indicadores de qualidade da superelevacao para as bordas interna e externa da
estacdo E4.
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Andlise estatistica da superelevagao na borda interna da estagao E4

Erro Erro Erro Erro Média das Desyno-
~ . . . A . Padrao das | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias| (%)
min. (%) | max.(%) | min. (%) | max. (%) (%) (;) °
(J
0,000 0,005 0,25% 7,05% -0,000 0,002 0,002
(a)
Andlise estatistica da superelevagao na borda externa da estagdo E4
o Desvio-
) Erro Erro Err? Err? .Medlaﬁda-s Padrio das | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias | (%)
min. (%) max. (%) min. (%) max. (%) (%) (;) °
(]
0,0000 0,006 0,05% 10,96% 0,002 0,002 0,003
(b)

Fonte: O autor, 2023.

Tabela 24 - Indicadores de qualidade da superelevacao para as bordas interna e externa da
estacdo E5.

Andlise estatistica da superelevagao na borda interna da estagao E5

Erro Erro Erro Erro Média das Deiwo-
~ . . . A . Padraodas | RMSE
Estacdo | absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepdncias | (%)
min. (%) | méx.(%) | min.(%) | méx. (%) (%) (;) °
()
E5 0,000 0,006 0,00% 21,06% -0,002 0,003 0,003
(a)
Andlise estatistica da superelevagao na borda externa da estagao E5
Erro Erro Erro Erro Média das Deiwo-
~ . . . A . Padraodas | RMSE
Estacdo| absoluto absoluto relativo relativo | discrepancias discrepancias| (%)
min. (%) | méx. (%) | min.(%) | max. (%) (%) (;) °
0
E5 0,002 0,012 3,06% 63,40% 0,000 0,005 0,005
(b)

Fonte: O autor, 2023.

Ao analisar as trés ultimas estacdes, nota-se que a estacdo Es para a borda

externa apresentou os piores resultados na avaliagdo, sendo a Unica borda tanto

externa gquanto interna, a ter um valor de RMSE superior a 0,1% (RMSE: 0,018). Para
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as estagOes E4 e Es, os valores de RMSE ficaram menores que 0,01%, mantendo o
padrao das demais estacdes.

A Figura 28 apresenta o RMSE na determinacéo da superelevacdo por meio
do produto MDS, para a borda interna e externa, na qual se observa, que para a borda
interna, a estacao Ez foi a menos precisa, no entanto, para todas as estagbes o RMSE
ficou abaixo de 0,01%. A borda externa para a maioria das estacdes foi a menos

precisa com valor méximo na estacéo Es (aproximadamente 0,02%).

Figura 28 — Valor do RMSE na determinacdo da superelevacao para cada uma das estacdes.

RMSE na determinac¢ao da superelevacao

0,0200

0,0150
s
= 0,0100
>
o

0,0050

0,0000

EO El E2 E3 E4 ES
Estacdes
Bordo interno Bordo externo

Fonte: O autor, 2023.
Na secéo seguinte, sera feita a determinacao do raio atual da curva em estudo,

bem como o calculo de raio minimo para a superelevacao estabelecida por ambos os
métodos.
4.3 Determinacéao do raio atual e minimo da curva horizontal

Para realizar a determinacdo do raio atual da via, fez-se a aplicacédo da
metodologia descrita na se¢ao 3.6.

Os resultados observados para a curva horizontal 1 é a auséncia da
implantacdo da curva de transi¢cao, pois como o raio atual da curva o comprimento
minimo exigido pela norma (Tabela 4) ndo consegue ser implantado no tragado obtido
por meio do ‘As built’ fotogramétrico.

Além disso, um alerta de inconsisténcia geométrica é apontado pelo software
indicando que para os parametros referentes a classe da via inseridos na configuracao
do layout, a curva ndo atende as exigéncias minimas, conforme apresenta a Figura
29.
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Figura 29 - Tracado do eixo rodoviario reconstituido por meio de produtos fotogramétricos.
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Fonte: O autor, 2023.
O alerta demonstrado é referente ao raio de curvatura que esté abaixo do raio

minimo estabelecido para uma superelevacdo de 8% seguindo os manuais do
DER/SP e da AASHTO.

O valor do raio determinado pela reconstrucdo do alinhamento foi de 90,79
metros, sendo que o raio minimo para classe |I-B é de 229 metros, em outros termos,
0 raio atual esta abaixo cerca de 138,21 m do raio minimo para a classe da via.

Dessa forma, a condicdo geométrica da via apresenta uma inconsisténcia em
seu tracado, o que esta influenciando nas causas de acidentes no trecho, pois acaba
induzindo o motorista ao erro.

Ademais, ao analisar o raio obtido para outras velocidades de projeto e com as
taxas de superelevacdo maximas adotadas pelo DER/SP, em nenhuma delas o raio

atende a exigéncia do raio minimo, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores de raio minimo para diferentes velocidades de projetos e taxa de
superelevagéo.

Valores de Raio Minimo (m)

Velocidade de
projeto (km/h)

4 22 | 47 | 8 | 135 | 203 | 280 375 492 - -

6 21 | 43 | 79 | 123 | 184 | 252 336 437 560 756

8 20 | 41 | 73 113 | 168 | 229 304 394 501 667

10 | 19 | 38 | 68 | 105 | 154 | 210 277 358 454 597

12 | 18 | 36 | 64 98 | 143 | 194 255 328 414 540
Fonte: Adaptado do manual ‘Notas Técnicas de Projeto Geométrico’, DER/SP (2006).
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gue foi possivel observar é que para ambos os métodos ndo foi admitida uma taxa de
superelevacdo maxima que fosse fixa durante todo o desenvolvimento da curva. Essa
condicao contrapde-se com o que € estabelecido em DER/SP, (2006), que estabelece
que a transicdo da superelevacao entre a tangente e a curva deve ser feita ao longo
do comprimento de transi¢cdo, de modo que atinja a superelevacdo maxima no inicio
da curva horizontal e se mantem durante todo o desenvolvimento.

Outro aspecto importante observado, foi a ndo insergéo da curva de transicao
para o valor de raio reconstruido, indicando assim, a auséncia dessa no trecho ou que
essa também possui inconsisténcia em relacdo ao seu comprimento minimo e
maximo.

Para avaliar o raio atual, esse serd comparado com o raio de referéncia
determinado a partir das coordenadas irradiadas. Contudo, o método para
determinacao do raio de referéncia segue o0 mesmo método do atual, ou seja, uma
aproximacéo do tracado da via, uma vez que nao foi possivel ter acesso aos projetos
executivo e de implantacao da via para estabelecer o raio verdadeiro.

A Figura 30 apresenta o resultado gerado para raio de referéncia, onde
observa-se que para a reconstrucao feita esse atingiu um raio de 91,201 m. Dessa
forma, o raio reconstruido a partir da extracdo do ortomosaico e MDT ficou abaixo 41,1
cm. No entanto, ambos os raios ficam abaixo do raio minimo estabelecido para classe

de projeto indicando que ha uma inconsisténcia geométrico na curva analisada.

Figura 30 - Raio de referéncia determinado a partir das coordenadas irradiadas.
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Fonte: O autor, 2023.

Como os parametros de superelevacéo e raio estdo diretamente relacionados
por meio da Eq. (14), € possivel determinar qual seria a superelevacdo a ser
implantada na via para atender o raio de 90,79m. A Eq. (21) apresenta os calculos
desenvolvidos para as velocidades de 80 e 60km/h, e com fator de atrito lateral

méaximo adotado de 0,14 e 0,17 respectivamente, conforme a Figura 2.

_ 8% 0,14 = 41,50%

© T 1279079 T EOOU
(21)

_ o 0,17 = 14,22

© T 1279079 /T e

Nota-se que para o raio atual da via determinado a partir dos produtos
fotogramétricos, o valor de superelevacdo a ser implantado atinge valores que estédo
fora das taxas méaxima de superelevagéo no estado.

Diante disso, € possivel concluir que mesmo para as superelevacdes
determinadas nas Subsecbes 4.2.1 e 4.2.2, ndo € possivel fazer uma readequacéo no
trecho sem mudar o raio da curva. Uma vez que esse raio se encontra abaixo do raio
minimo de norma e a taxa de superelevagcdo para satisfazer o raio atual foge dos
valores maximos admitidos.

Ainda é possivel ressaltar outras inconsisténcias no trecho, como a implantacao
conflitante da superelevacédo em relacdo a norma, e a auséncia ou inconsisténcia na
curva de transicdo que atenuaria os esforcos laterais sobre os usuérios e impedindo

a invasao a pista contraria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

A partir dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta,
constatou-se o potencial que os produtos de fotogrametria obtido por VARP possuem
para na determinacao de parametros de curva horizontal como a superelevacéo e raio
de curvatura. Conforme esperado, os parametros determinados demonstram o
potencial positivo para serem empregados na avaliacdo de inconsisténcia geométrica
em curva horizontais.

Dessa forma, os produtos fotogramétricos gerados podem vir a substituir as
técnicas classicas em fase de fiscalizacdo da implantacdo da via e projetos de
manutencao para a extracao de informacdes sobre o terreno com maior agilidade e
reducao de custo.

O ‘As Built’ obtidos por meio dos produtos fotogramétricos atenderam o PEC
para escala de 1:500 na classe A. Sendo assim, o uso desses também atendem as
especificacdes de precisbes nacional e internacional para utilizacdo em projeto
geométrico de rodovias.

Em termos de exatiddo geométrica, a acuracia na superelevacéo determinada
pelo MDS teve RMSE: < 0,01% para a borda interna, e RMSE: < 0,02% para a borda
externa. Enquanto a discrepancia entre raio obtido por meio do uso integrado de
produtos de fotogrametria e o raio de referéncia foi menor do que meio metro.

O trecho em estudo apresenta inconsisténcias geométricas na superelevacao
e raio de curvatura, sendo necessario a readequacdo de acordo com as
recomendacdes gerais do manual DER/SP, (2005) descritas na sec¢éo 3.1.

Além disso, a falta da curva de transicdo contribui para a tendéncia que o0s
veiculos tém de invadir as faixas adjacentes, colocando o usuario em situacdo de
inseguranca.

Sabe-se que o projeto da via é da década de 70, e projetos geométricos
desenvolvidos nessa época faziam uso de estradas rurais preexistentes para
desenvolvimento de rodovia. Ao longo do desenvolvimento dessa dissertacéo,
tentativas de comunicagdo com o DER/SP foram feitas para ter acesso ao projeto

original da via e a classe de projeto para a qual ela foi projetada, porém sem sucesso.
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Ao analisar os fatores que podem ter levado a via a uma condicdo de
inseguranca, alteracdes no volume ou na caracteristica do trafego estdo diretamente
relacionadas. Uma vez que, ap6s décadas do desenvolvimento da via, a classificacao
técnica pode ter se alterado e consequentemente os parametros intrinsecos a ela
também.

Dessa forma, a alteracdo no volume e/ou na caracteristica do trafego pode ter
levado a via a uma obsolescéncia, sendo necessario um projeto de manutencéo para
garantir a seguranca. Outra hipétese para as inconsisténcias apontadas no estudo
sao possiveis erros na implantacdo da via.

Em virtude das consideracdes abordadas, os produtos de fotogrametria
auxiliam na extracdo de informacdes sobre o terreno de forma rapida e sem interferir
no trafego. Além de que, essas informacdes podem ser utilizadas em analises
temporais de areas adjacentes a via, avaliacdo do revestimento asfaltico, analises de
parametros geometricos, projetos orcamentarios, entre outros.

As recomendacdes para trabalhos futuros é estudar explorar a utilizacdo dos
produtos gerados para o desenvolvimento de projeto de readequacgéao da curva com
base na seguranca viaria, recriando a via em ambiente virtual para analises, utilizando
o conceito de Digital Twins.

Outro aspecto que também pode ser estudo € a integracdo de dados
fotogramétricos e LIDAR para aprimorar a acuracia altimétrica, e assim, fazer uso
desses, em projetos como: projeto de drenagem, pavimentacdo, terraplanagem,

projeto de obras de arte, entre outros.
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@ Help to analyze the results in the Quality Report

1] Additional information about the sections

Q Click here for additional fips to analyze the Quality Report

Summary (i ]
Project processamento_woos_analise
Processed 2021-10-16 14:27:52
Camera Model Name(s) (Cz.';nonPowerShoS1 10_5.2_4000x3000 (RGB)(1), CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance ©
(GSD) 291cm/1.14in
Area Cowered 0.8708 km?/87.0839 ha /0.3364 sq. mi./ 215.3 acres
Quality Check (i ]
@ Images median of 31691 keypoints perimage Q
@ Dataset 446 outof 462 images calibrated (96%), all images enabled Q
@ Camera Optimization 1.2% relative difference between initial and optimized internal camera parameters o
@ Matching median of 5640.65 matches per calibrated image °
® Geareferencing yes, 35 GCPs (35 3D), mean RMS error =0.014 m Q
@ Preview ()

Figure 1: O ic and the ding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.

Calibration Details (5]



111

Number of Calibrated Images 446 outof 462
Number of Geolocated Images 462outof 462
@ mitial Image Positions (i ]

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions (i ]

X

N
Z

KK K K ¥ K HROROHE
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Uncertaintyellipses 100x magnified

Figure 3: Offset between initial (blue dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions (blue crosses)and

their P (green ) in the topview (XY plane), front-view (XZ plane), and side-view (YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adjustment result.
® Absolute camera position and orientation uncertainties o
X[m] Y(m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.130 0.127 0.132 0.083 0.084 0.034
Sigma 0.042 0.042 0.083 0.028 0.029 0.016
@ Overlap i ]

Number ofoverlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number of overlapping images computed for each pixel of the orthomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the number of i is also for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

Number of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment 2845298
Number of 3D Points for Bundle Block Adjustment 1231860
Mean Reprojection Error [pixels] 0.168
@ Internal Camera Parameters
£ CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000 (RGB)(1). Sensor Dimensions: 7.440 [mm] x 5.580 [mm] (i ]
EXIF ID: CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000
Focal Principal Principal
Length Pointx Pointy R 2 b T2
o 2860478 [pbel] 2047508 [pixel] 1494.393 [pixel]
Initial Values 5320 [mm)] 3,808 [mm] 2,780 [mm] 0040 -0.012 0007 0000 0.004
- 2891480 [pel]  1940.032 [pixel] 1400.794 [pixel]
Optimized Values 5378 [mm)] 3,608 [mm] 2,605 [mm] 0029 -0.018 0011 -0008 -0.004
P 1.690 [pixel] 0.768 [pixel] 0.739 [pixel]
Uncertainties (Sigma) 0003 [mm] 0.001 jmm] 0.001 [mm] 0.001 0.004 0.003 0.000 0.000



@ Internal Camera Parameters

S CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000 (RGB)(2). Sensor Dimensions: 7.440 [mm] x 5.580 [mm]

EXIF ID: CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000

Focal Principal
Length Pointx
Initial Values %ﬁﬂ?imll %5&8’“[?%]
Optimized Values gf‘s%ﬁz[;“n%’i’e'l ;%ﬁ%?&?n [§>ixell
Uncertainties (Sigma) (1)382 {ﬂ’g]] 833? {g\:;]

@ 2D Keypoints Table

Number of 2D Keypoints per Image

Median 31691
Mn 20104
Max 68937
Mean 33161

gir:ggal R1 R2 R3 T

;%?fm[?imll 0040 -0012 0007 0000
;f’g’z-};“ml?"e'] 0020 0019 0012 -0008
gzggﬁ Eﬁ] 0001 0004 0003 0000

Number of Matched 2D Keypoints per Image
5641

223

23794

6380

2D Keypoints Table for Camera CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000 (RGB)(1)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 29544
Mn 20273
Max 56289
Mean 30655

Number of Matched 2D Keypoints per Image
5288

534

22713

5559

2D Keypoints Table for Camera CanonPowerShotS110_5.2_4000x3000 (RGB)(2)

Number of 2D Keypoints per Image

Median 33854
Mn 20104
Max 68937
Mean 35431

Number of Matched 2D Keypoints per Image
6430

223

23794

7123

Median / 75%/ Maximal Number of Matches Between Camera Models

CanonPowerShotS110_5.2 400053000 (RGB)(1)
CanonPowerShotS110_5.2 400053000 (RGB)(2)

CanonPowerSh...(RGB)(1)
86/423/5717

CanonPowerSh...(RGB)(2)
99/480/9857
101/486 /15427
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The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs have
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.

T2

0.004

-0.004

0.000

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera model,
is color coded between black and white. White indicates that, on average, more than 16 ATPs hawe
been extracted at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have been extracted at
the pixel location. Click on the image to the see the average direction and magnitude of the re-
projection error for each pixel. Note that the vectors are scaled for better visualization.



@ 3D Points from 2D Keypoint Matches (i ]
Number of 3D Points Cbsened
In 2 Images 983802
In 3 Images 169388
In4 Images 479%4
In 5 Images 17403
In6 Images 7314
In7 Images 3222
In 8 Images 1545
In9 Images 698
In 10 Images 298
In 11Images 134
In 12Images 73
In 13 Images 17
In 14 Images 2
@ 2D Keypoint Matches (i ]

M

PO T TS S Y

0°4‘6;3Q‘_n‘ 0

Ly O\ amy i

‘—' R

( (e

Figure 5: C

Uncertainty ellipses 50x magnified

Number of matches — - — — — — —

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

image i with links by images. The dark of the links indi the number of matched 2D keypoints between the

images. Bright links indicate weak links and require manual tie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the

bundle block adjustment result.
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@ Relative camera position and orientation uncertainties O
X[m] Y[m] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.344 0.338 0.457 0.188 0.159 0.075
Sigma 0.145 0.124 0.217 0.044 0.046 0.020

Geolocation Details o

@ Ground Control Points (@)
GCP Name Accuracy XY/Z[m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Error [pel] \krified/Marked
GCP3 (3D) 0.020/0.020 -0.014 -0.006 -0.014 0.539 13/13
GCPS (3D) 0.020/0.020 0.004 0.006 0.006 0.169 6/6
GCP6 (3D) 0.020/0.020 -0.015 -0.019 0.010 0.824 10/10
GCP8 (3D) 0.020/0.020 -0.007 -0.006 -0.003 0.299 6/6
GCP10 (3D) 0.020/0.020 -0.009 -0.012 0.003 0.669 5/5
GCP12 (3D) 0.020/0.020 0.005 -0.009 -0.006 0.421 9/9
GCP14 (3D) 0.020/0.020 0.028 -0.013 0.011 0424 717
GCP15 (3D) 0.020/ 0.020 0.003 0.022 -0.002 0.445 6/6
GCP16 (3D) 0.020/0.020 -0.047 -0.013 -0.013 0.367 6/6
GCP17 (3D) 0.020/0.020 0.005 -0.000 0.003 0.314 6/6
GCP20 (3D) 0.020/0.020 0.007 0.015 -0.007 0.175 4/4
GCP23 (3D) 0.020/0.020 -0.006 -0.004 0.002 0.331 8/8
GCP24 (3D) 0.020/0.020 0.004 0.013 -0.001 0.457 6/6
GCP26 (3D) 0.020/0.020 0.007 -0.009 0.012 0.265 4/4
GCP28 (3D) 0.020/0.020 0.013 -0.001 -0.032 0.321 4/4
GCP31 (3D) 0.020/0.020 0.006 0.013 0.001 0.660 717
GCP32 (3D) 0.020/ 0.020 0.009 -0.010 0.025 0.161 4/4
GCP33 (3D) 0.020/0.020 0.002 0.007 -0.009 0.637 9/9
GCP34 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.020 0.010 0.554 12/12
GCP35 (3D) 0.020/0.020 -0.022 -0.025 0.028 0.147 2/2
GCP36 (3D) 0.020/0.020 -0.002 0.017 -0.011 0.507 8/8
GCP38 (3D) 0.020/0.020 0.011 -0.004 -0.003 0.702 8/8
GCP39 (3D) 0.020/0.020 0.004 -0.007 -0.001 0.274 147
GCP41 (3D) 0.020/ 0.020 0.025 0.026 0.021 0.299 3/3
GCP43 (3D) 0.020/0.020 -0.002 0.025 -0.007 0.213 4/4
GCP45 (3D) 0.020/0.020 -0.012 -0.007 -0.019 0.561 4/4
(GCP48 (3D) 0.020/0.020 -0.002 0.014 0.000 0.338 5/5
GCP51 (3D) 0.020/0.020 0.011 0.037 0.021 0.325 6/6
GCP52 (3D) 0.020/0.020 -0.013 -0.017 -0.026 0.345 6/6
GCP53 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.028 -0.007 0.283 2/2
GCP59 (3D) 0.020/0.020 0.020 -0.000 -0.014 1.097 5/5
GCP60 (3D) 0.020/0.020 -0.033 0.005 0.024 0.028 2/2
GCP61 (3D) 0.020/0.020 -0.003 -0.018 -0.026 0.464 5/5
GCP63 (3D) 0.020/0.020 0.013 0.012 -0.000 0.351 4/4
GCP65 (3D) 0.020/0.020 0.010 0.003 0.005 1.092 6/6
Mean[m] 0000182  -0.000301  -0.000487
Sigma [m] 0.014646 0.015213 0.014211
RMS Error [m] 0.014647 0.015216 0.014219

0 out of 20 check points have been labeled as inaccurate.
Check PointName Accuracy XY/Z[m] Error X[m] Error Y[m] Error Z[m] Projection Error [pixel] \krified/Marked
GCP2 0.0200/0.0200 -0.0169 -0.0124 -0.0267 0.4569 12/12
GCP4 0.0200/0.0200 -0.0056 0.0036 0.0009 0.5467 12/12



GCP11
GCP13
GCP18
GCP19
GCP21
GCP22
GCP25
GCP27

GCP37
GCP40
GCP42
GCP44
GCP47
GCP49
GCP56
GCP58
Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200
0.0200/0.0200

0.0258
-0.0179
0.0232
-0.0204
0.0798
0.1807
0.0186
-0.0439
0.0128
0.0993
0.0198
0.0015
0.0348
-0.0164
-0.0084
-0.0328
-0.1877
-0.0142
0.006600
0.067515
0.067836

0.0147
0.0285
-0.0336
-0.0629
0.0189
0.1103
-0.0284
0.0198
0.0008
0.1314
-0.0459
-0.0016
-0.0204
-0.0330
0.0140
0.0266
0.0463
-0.0678
0.005441
0.048965
0.049266

0.0419
-0.0029
0.0265
-0.0065
-0.0165
0.0828
-0.0255
0.0695
0.0024
-0.0279
-0.0955
0.0105
-0.0720
0.1271
-0.0137
-0.0314
-0.1304
-0.2208
-0.015417
0.073944
0.075534

0.4189
0.3843
0.3592
0.3944
0.5563
0.5543
0.4362
0.5481
0.5247
0.3875
1.3888
0.7482
0.3444
0.4624
0.7037
0.3908
0.5367
0.4439

4/4
717
9/9
9/9
6/6
6/6
717
4/4
5/5
4/4
1/1
13/13
8/8
717
6/6
6/6
4/4
5/5

Localisation accuracy per GCP and mean errors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@ Absolute Geolocation Variance

Mn Error [m]
-947

-757

-568

-379

-189

0.00

189

3.79

568

757

947

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Min Errorand Max Error rep geolocati
percentage of images with geolocation errors within the predefined error

Geolocation Bias
Translation [m]

@ Relative Geolocation Variance

Max Error [m]
-947
-757
-568
-3.79
-1.89
0.00
189
3.79
568
757
947

Geolocation Error X[%]

0.00

0.00

045

0.22
13.90
40.58
32.29
8.07

448

0.00

0.00

0.00
-0.188476
1.800918
1.810754

error il

Geolocation Error Y [%]

0.22
0.00
0.22

1.12

6.28
33.63
56.50
202
0.00

0.00

0.00

0.00
-1.329378
1.434519
1.955784

Geolocation Error Z [%]

0.00
0.00
0.00
0.00
4.26

50.22
39.46

6.05
0.00
0.00
0.00
0.00

-2.020496
1.253930
2.377971

-1.5 and 1.5 times the maximum accuracy ofall the images. Columns X, Y, Zshow the

intervals. The geolocation error is the difference

the intial and

positions. Note that the image geolocation errors do not correspond to the accuracy of the observed 3D points.

Bias between image initial and computed geolocation given in output coordinate system.

Relative Geolocation Error

[-1.00, 1.00]

X
-0.211552

3Y:
-1.210032

Images X[%]

99.55

Images Y [%]
9955

74
-1

992731

Images Z[%]
100.00

d image
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[-200, 2.00]

[-3.00,3.00]

Mean of Gedocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

100.00 99.78 100.00
100.00 99.78 100.00
5.278179 5.278179 4.797480
0.532982 0.532982 0.325309

Images X, Y, Z represent the percentage ofimages with a relative geolocation errorin X, Y, Z.

Geolocation Orientational Variance
Omega

Phi

Kappa

RMS [degree]
5.901
4.841
9.184

Geolocation RMS error of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details

Syste m Information

CPU: Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU @ 3.60GHz

Hardware RAM 32GB

GPU: NVIDIAGeForce GTX 1660 Ti (Driver: 27.21.14.5671)

Operating System Windows 10 Pro, 64-bit

Coordinate Systems

Image Coordinate System

Ground Control Point (GCP) Coordinate System

Qutput Coordinate Sysiem

Processing Options

Detected Template

Keypoints Image Scale
Advanced: Matching Image Pairs
Advanced: Matching Strategy
Advanced: Keypoint Extraction

Advanced: Calibration

Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale

Point Density

Mnimum Number of Matches
3D Textured Mesh Generation

3D Textured Mesh Settings:

Advanced: 3D Textured Mesh Setiings
Advanced: Matching Window Size
Advanced: Image Groups

Advanced: Use Processing Aea

WGS84
SIRGAS 2000 / UTMzone 225
SIRGAS 2000 / UTMzone 225

No Template Awailable

Full, Image Scale: 1

Perial Grid or Corridor

Use Geometrically \erified Matching: no
Targeted Number of Keypoints: Automatic

Calibration Method: Standard
Intemal Parameters Optimization: All
External Parameters Optimization: All
Rematch: Auto, yes

Bundle Adjustment: Classic

multiscale, 1/2 (Half image size, Default)
Optimal

3

yes

Resolution: High Resolution
Color Balancing: no

Sample Density Divider: 1
X7 pixels

group1

yes
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Advanced: Use Annotations

Advanced: Limit Camera Depth Automatically
Time for Point Cloud Densification

Time for 3D Textured Mesh Generation

Results
Number of Generated Tiles

Number of 3D Densified Points
Awrage Density (per m®)

21m:09s
2mi42s

43708308
80.41

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orthomosaic Resolution
DSMFilters

Raster DSM

Gid DSM
Raster DTM

DTMResolution

Contour Lines Generation

Time for DSM Generation
Time for DTM Generation
Time for Contour Lines Generation

1xGSD (291 [cmiixel])
Noise Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Cenerated: yes
Method: Triangulation
Merge Tiles: yes

Generated: yes, Spacing [cm]: 100
Generated: yes

Merge Tiles: yes

5 xGSD (291 [emipixel])
Generated: yes

Contour Base [m]: 0

Elevation Interval [m]: 10
Resolution [cm]: 100

Mnimum Line Size [\ertices]: 20
40m:36s

35m:34s

10s

118



APENDICE B

CADERNETAS DE CALCULO DO
CONTRANIVELAMENTO PARA CADA ESTACAO.

Tabela B-1- Caderneta de célculo do nivelamento e contranivelamento da estagao Ea.
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NIVELAMENTO E

Levantamento altimétrico - visadas extremas

Nivelamento estacionada - 2

Estacdo \Fl’ic;:;c; L(:‘téuras davr:r:t;ae P\I::::d:e Cota Distancia (m) | Cota corrigida
30 AD | 0,25055 298,90258 298,65203 31,42 298,65
131_AD 0,74804 298,90258 298,15454 28,69 298,15
132_BD 0,61643 298,90258 298,28615 27,69 298,29
133_EX 0,44851 298,90258 298,45407 27,15 298,45
134 _BE 0,41477 298,90258 298,48781 26,87 298,49
135_AE 0,45268 298,90258 298,44990 26,95 298,45
136_AD 0,97008 298,90258 297,93250 24,04 297,93
137_BD 0,83413 298,90258 298,06845 23,22 298,07
138 _EX 0,70159 298,90258 298,20099 22,32 298,20
139 _BE 0,65569 298,90258 298,24689 21,87 298,25
140_AE 0,67074 298,90258 298,23184 22,03 298,23
141_AD 1,20631 298,90258 297,69627 19,70 297,70
142_BD 1,05579 298,90258 297,84679 18,42 297,85
143 _EX 0,94207 298,90258 297,96051 17,12 297,96
144 BE 0,91388 298,90258 297,98870 16,55 297,99
El 145_AE 0,94137 298,90258 297,96121 16,57 297,96
146_AD 1,41186 298,90258 297,49072 15,65 297,49
147_BD 1,26866 298,90258 297,63392 14,06 297,63
148_EX 1,15138 298,90258 297,75120 12,33 297,75
149 BE 1,11399 298,90258 297,78859 11,30 297,79
150 _AE 1,14742 298,90258 297,75516 11,33 297,76
I51_AD 1,60808 298,90258 297,29450 12,42 297,29
152_BD 1,45508 298,90258 297,44750 10,47 297,45
I53_EX 1,33438 298,90258 297,56820 7,96 297,57
154 BE 1,27235 298,90258 297,63023 6,54 297,63
I55_AE 1,32069 298,90258 297,58189 6,47 297,58
156_AD 1,79243 298,90258 297,11015 10,63 297,11
I57_BD 1,64281 298,90258 297,25977 8,35 297,26
I58_EX 1,51766 298,90258 297,38492 4,94 297,38
159 BE 1,44200 298,90258 297,46058 1,79 297,46
160_AE 1,47536 298,90258 297,42722 1,82 297,43
CONTRANIVELAMENTO
160_AE | 1,44807 298,87529 297,42722 1,95 297,43
159 BE 1,41444 298,87529 297,46085 1,81 297,46
I58 EX 1,49071 298,87529 297,38458 4,89 297,38
I57_BD 1,61587 298,87529 297,25942 8,31 297,26
El 156_AD 1,76552 298,87529 297,10977 10,59 297,11
I55_AE 1,29246 298,87529 297,58283 6,60 297,58
154 BE 1,24482 298,87529 297,63047 6,63 297,63
I53_EX 1,30717 298,87529 297,44745 8,03 297,45
152_BD 1,42784 298,87529 297,29404 10,47 297,29
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I51_AD 1,58125 | 298,87529| 297,75514 12,42 297,76
150_AE 1,12015 | 298,87529| 297,78931 11,43 297,79
149 BE 1,08598 | 298,87529| 297,75409 11,42 297,75
148 EX 1,12120 | 298,87529| 297,63390 12,39 297,63
147_BD 1,24139 | 298,87529| 297,49049 14,10 297,49
146_AD 1,38480 | 298,87529| 297,96208 15,69 297,96
145_AE 0,91321 | 298,87529| 297,98890 16,68 297,99
144 BE 0,88639 | 298,87529| 297,96266 16,65 297,96
143_EX 0,91263 | 298,87529| 297,84641 17,22 297,85
142_BD 1,02888 | 298,87529| 297,69899 18,48 297,70
141_AD 1,17630 | 298,87529| 298,23103 19,77 298,23
140_AE 0,64426 | 298,87529| 298,24814 22,12 298,25
139_BE 0,62715 | 298,87529| 298,20274 22,00 298,20
138_EX 0,67255 | 298,87529| 298,06913 22,42 298,07
137_BD 0,80616 | 298,87529| 297,93424 23,29 297,93
136_AD 0,94105 | 298,87529| 298,44935 24,14 298,45
135_AE 0,42594 | 298,87529| 298,48879 27,02 298,49
134_BE 0,38650 | 298,87529| 298,45549 26,97 298,46
133_EX 0,41980 | 298,87529| 298,28489 27,27 298,28
132_BD 0,59040 | 298,87529| 298,28489 27,77 298,28
131_AD 0,72119 | 298,87529| 298,15410 28,76 298,15
30 AD 0,22328 | 298,87529| 298,65201 31,53 298,65
S 1015,49
Diferenca de cota
(mm): -0,02000
Dist. Niv-
contraniv (km) 1,02
8 mm x
tolerancia (mm): (K)r1/2
tolerancia (mm): | 8,0617219
EC<T-OK!
Erro cometido
(m) -0,00002
Tabela B-2— Caderneta de calculo do nivelamento e contranivelamento da estacgao Eo.
Levantamento altimétrico - visadas extremas
Nivelamento estacionada - 3
- Ponto Leituras da mira Plano de Distancia Cojca_
Estacao Visado i visada Cota (m) corrigid
Ré Vante a
160_AE 0,30905 297,73627 | 297,42722 30,95 297,43
161_AD 0,78878 | 297,73627| 296,94749 23,19 296,95
E2 162_BD 0,65478 | 297,73627| 297,08149 23,39 297,08
163_EX 0,52306 | 297,73627| 297,21321 24,19 297,21
I64_BE 0,43084 | 297,73627| 297,30543 25,27 297,31
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165_AE 0,48664 | 297,73627 | 297,24963 25,89 297,25
166_AD 0,95176 | 297,73627 | 296,78451 18,15 296,78
167_BD 0,81503 | 297,73627| 296,92124 18,39 296,92
168_EX 0,67731 | 297,73627| 297,05896 19,34 297,06
169_BE 0,58884 | 297,73627| 297,14743 20,72 297,15
170_AE 0,60974 | 297,73627| 297,12653 21,58 297,13
I71_AD 1,10460 | 297,73627 | 296,63167 13,18 296,63
172_BD 0,95849 | 297,73627| 296,77778 13,49 296,78
173_EX 0,81860 | 297,73627| 296,91767 14,74 296,92
I74_BE 0,73514 | 297,73627| 297,00113 16,64 297,00
I76_AE 0,72791 | 297,73627| 297,00836 17,80 297,01
177_AD 1,25948 | 297,73627 | 296,47679 8,19 296,48
178_BD 1,09386 | 297,73627| 296,64241 8,69 296,64
179_EX 0,95417 | 297,73627| 296,78210 10,53 296,78
I80_BE 0,90893 | 297,73627| 296,82734 12,95 296,83
I81_AE 0,93716 | 297,73627 | 296,79911 14,41 296,80
182_AD 1,41906 | 297,73627| 296,31721 3,23 296,32
183_BD 1,23418 | 297,73627 | 296,50209 4,20 296,50
184_EX 1,08094 | 297,73627| 296,65533 7,41 296,66
185_BE 1,04866 | 297,73627| 296,68761 10,76 296,69
186_AE 1,07169 | 297,73627 | 296,66458 12,49 296,66
187_AD 1,56946 | 297,73627 | 296,16681 1,80 296,17
188_BD 1,38783 | 297,73627 | 296,34844 3,35 296,35
189_EX 1,22495 | 297,73627 | 296,51132 6,91 296,51
190_BE 1,16275 | 297,73627 | 296,57352 10,54 296,57
191_AE 1,18748 | 97 73627 | 296,54879 12,52 296,55
192_AD 1,70430 | 59773627 296,03197 6,78 296,03
193_BD 1,53554 | 797 73627 | 296,20073 7,39 296,20
194_EX 1,37103 | 29773627 | 296,36524 9,75 296,37
195_BE 1,25936 | 29773627 | 296,47691 12,65 296,48
196_AE 1,30584 | 597 73627| 296,43043 14,61 296,43
197_AD 1,84322 | 297,73627| 296,04683 | 11,78 | 396,05
198_BD 1,68944 | 797 73627 | 296,23968 12,23 296,24
199_EX 1,49659 | 29773627 | 296,37125 13,98 296,37
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1100_BE 1,36502 | 29773627 | 296,31743 16,19 296,32
1101_AE 1,41884 | 97 73627 | 297,73627 17,56 297,74
CONTRANIVELAMENTO
1101_AE 1,42582 297,74325| 296,31743 17,47 296,32
1100_BE 1,37247 | 297,74325| 296,37078 16,14 296,37
199_EX 1,50326 | 297,74325| 296,23999 13,93 296,24
198_BD 1,69610 | 297,74325| 296,04715 12,22 296,05
197_AD 1,84982 | 297,74325| 295,89343 11,81 295,89
196_AE 1,31238 | 297,74325| 296,43087 14,5 296,43
195_BE 1,26674 | 297,74325| 296,47651 12,59 296,48
194_EX 1,37658 | 297,74325| 296,36667 9,66 296,37
193_BD 1,54214 | 297,74325| 296,20111 7,36 296,20
192_AD 1,71218 | 297,74325| 296,03107 6,79 296,03
I91_AE 1,19353 | 297,74325| 296,54972 12,42 296,55
190_BE 1,16934 | 297,74325| 296,57391 10,41 296,57
189_EX 1,23122 | 297,74325| 296,51203 6,8 296,51
188_BD 1,39390 | 297,74325| 296,34935 3,25 296,35
187_AD 1,57610 | 297,74325| 296,16715 1,8 296,17
E2 186_AE 1,07788 | 297,74325| 296,66537 12,38 296,67
185_BE 1,05515 | 297,74325| 296,68810 10,65 296,69
184_EX 1,08797 | 297,74325| 296,65528 7,31 296,66
1I83_BD 1,24035 | 297,74325| 296,50290 4,12 296,50
182_AD 1,42564 | 297,74325| 296,31761 3,23 296,32
I81_AE 0,94328 | 297,74325| 296,79997 14,32 296,80
180_BE 0,91535 | 297,74325| 296,82790 12,86 296,83
179_EX 0,96017 | 297,74325| 296,78308 10,47 296,78
178_BD 1,09971 | 297,74325| 296,64354 8,66 296,64
177_AD 1,26541 | 297,74325| 296,47784 8,21 296,48
176_AE 0,73338 | 297,74325| 297,00987 17,75 297,01
174_BE 0,74083 | 297,74325| 297,00242 16,6 297,00
173_EX 0,82467 | 297,74325| 296,91858 14,68 296,92
172_BD 0,96529 | 297,74325| 296,77796 13,47 296,78
I71_AD 1,11039 | 297,74325| 296,63286 13,17 296,63
170_AE 0,61560 | 297 74325| 297,12765 21,53 297,13
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169_BE 0,59630 297,74325| 297,14695 20,62 297,15
168_EX 0,68449 297,74325 297,05876 19,29 297,06
167_BD 0,82086 297,74325 296,92239 18,37 296,92
166_AD 0,95722 297,74325 296,78603 18,18 296,79
165_AE 0,49335 297,74325 297,24990 25,86 297,25
164_BE 0,43667 | 297,74325| 297,30658 25,24 297,31
163_EX 0,52858 297,74325 297,21467 24,15 297,21
162_BD 0,65995 297,74325 297,08330 23,37 297,08
161_AD 0,79438 297,74325 296,94887 23,18 296,95
160_AE 0,33213 | 9774325 29741112 | 3047 | 29741
> 1153,10
Diferenca de
cota (mm) : -16,10000
Dist. Niv-
contraniv (km) 1,15
8 mm x
tolerancia (mm): | (K)*1/2
8,5905995
tolerancia (mm): 13
Erro cometido
(m) -0,01610
Tabela B-3— Caderneta de célculo do nivelamento e contranivelamento da estacéo Es.
Levantamento altimétrico - visadas extremas
Nivelamento estacionada - 4
Estacio Ponto Leituras da mira Plano de Cota Distancia | Cota corrigida
§ Visado Ré Vante visada (m)
1101_AE | 0,36325 298,09952 297,73627 31,61 297,74
1102_AD 0,76955 298,09952 297,32997 23,05 297,33
1103_BD 0,56382 298,09952 297,53570 24,28 297,54
1104 _EX 0,42677 298,09952 297,67275 26,05 297,67
1105_BE 0,47372 298,09952 297,62580 26,85 297,63
1106_AE 1,08467 298,09952 297,01485 17,76 297,01
1107_BD 0,91149 298,09952 297,18803 18,03 297,19
1108_EX 0,69141 298,09952 297,40811 19,30 297,41
1109_BE 0,55503 298,09952 297,54449 21,28 297,54
1110_AE 0,56279 298,09952 297,53673 22,68 297,54
1111_AD 1,23940 298,09952 296,86012 12,78 296,86
1112 _BD 1,04672 298,09952 297,05280 12,98 297,05
1113 _EX 0,82620 298,09952 297,27332 14,46 297,27
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1114_BE 0,65780 298,09952 297,44172 16,89 297,44
1115_AE 0,64445 298,09952 297,45507 18,74 297,46
1116_AD 1,39058 298,09952 296,70894 7,78 296,71
1117_BD 1,17635 298,09952 296,92317 8,08 296,92
1118_EX 0,93981 298,09952 297,15971 10,25 297,16
1119_BE 0,73050 298,09952 297,36902 13,37 297,37
1120_AE 0,74815 298,09952 297,35137 14,84 297,35
1121_AD 1,49459 298,09952 296,60493 2,76 296,60
1122_BD 1,31836 298,09952 296,78116 3,40 296,78
1123_EX 1,05169 298,09952 297,04783 6,77 297,05
1124_BE 0,81405 298,09952 297,28547 10,97 297,29
1125_AE 0,80638 298,09952 297,29314 13,29 297,29
1126_AD 1,59547 298,09952 296,50405 2,22 296,50
1127_BD 1,44809 298,09952 296,65143 3,07 296,65
1128_EX 1,14547 298,09952 296,95405 6,75 296,95
1129_BE 0,88706 298,09952 297,21246 10,98 297,21
1130_AE 0,88981 298,09952 297,20971 13,45 297,21
1131_AD 1,68451 298,09952 296,41501 7,23 296,42
1132_BD 1,55550 298,09952 296,54402 7,57 296,54
1133_EX 1,24156 298,09952 296,85796 9,90 296,86
1134_BE 0,99001 298,09952 297,10951 13,23 297,11
1135_AE 0,98443 298,09952 297,11509 15,24 297,12
1136_AD 1,79779 298,09952 296,30173 12,25 296,30
1137_BD 1,64756 298,09952 296,45196 12,39 296,45
1138_EX 1,32573 298,09952 296,77379 14,19 296,77
1139_BE 1,09283 298,09952 297,00669 16,95 297,01
1140_AE 1,07238 298,09952 297,02714 18,75 297,03
1141_AD 1,87392 298,09952 296,2256 17,22 296,23
1142_BD 1,73261 298,09952 296,36691 17,56 296,37
1143_EX 1,42728 298,09952 296,67224 19,01 296,67
1144_BE 1,17918 298,09952 296,92034 21,31 296,92
1145_AE 1,17277 298,09952 296,92675 22,67 296,93
CONTRANIVELAMENTO
1145_AE | 1,18013 298,10688 296,92675 22,41 296,93
1144 _BE 1,18629 298,10688 296,92059 21,09 296,92
1143_EX 1,43358 298,10688 296,67330 18,84 296,67
1142_BD 1,74021 298,10688 296,36667 17,40 296,37
1141_AD 1,88196 298,10688 296,22492 17,11 296,22
1140_AE 1,08353 298,10688 297,02335 18,43 297,02
1139_BE 1,10085 298,10688 297,00603 16,65 297,01
1138_EX 1,33141 298,10688 296,77547 13,96 296,78
1137_BD 1,65413 298,10688 296,45275 12,24 296,45
1136_AD 1,80539 298,10688 296,30149 12,10 296,30
1135_AE 0,99179 298,10688 297,11509 14,94 297,12
1134_BE 0,99830 298,10688 297,10858 12,92 297,11
1133_EX 1,24727 298,10688 296,85961 9,65 296,86
1132_BD 1,56259 298,10688 296,54429 7,36 296,54
1131_AD 1,69204 298,10688 296,41484 7,12 296,41
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1130_AE 0,89684 298,10688 297,21004 13,12 297,21
1129 BE 0,89460 298,10688 | 297,21228 10,64 297,21
1128_EX 1,15329 298,10688 296,95359 6,45 296,95
1127_BD 1,45534 298,10688 296,65154 2,80 296,65
1126_AD 1,60124 298,10688 296,50564 2,07 296,51
1125_AE 0,81931 298,10688 297,28757 13,03 297,29
1124_BE 0,82086 298,10688 297,28602 10,75 297,29
1123_EX 1,05719 298,10688 297,04969 6,59 297,05
1122_BD 1,32512 298,10688 296,78176 3,38 296,78
1121_AD 1,50007 298,10688 296,60681 2,94 296,61
1120_AE 0,75548 298,10688 297,35140 14,68 297,35
1119_BE 0,73981 298,10688 297,36707 13,34 297,37
1118_EX 0,94809 298,10688 297,15879 10,18 297,16
1117_BD 1,18392 298,10688 296,92296 8,17 296,92
1116_AD 1,39845 298,10688 296,70843 7,94 296,71
1115_AE 0,65117 298,10688 297,45571 18,69 297,46
1114_BE 0,66501 298,10688 297,44187 16,82 297,44
1113_EX 0,83216 298,10688 297,27472 14,52 297,27
1112_BD 1,05464 298,10688 297,05224 13,09 297,05
1111_AD 1,24609 298,10688 296,86079 12,98 296,86
1110_AE 0,56966 298,10688 297,53722 22,66 297,54
1109_BE 0,56128 298,10688 297,54560 21,31 297,55
1108_EX 0,69843 298,10688 297,40845 19,41 297,41
1107_BD 0,91896 298,10688 297,18792 18,14 297,19
1106_AE 1,09171 298,10688 297,01517 17,97 297,02
1105_BE 0,43431 298,10688 297,67257 26,11 297,67
1104_EX 0,43352 298,10688 297,67336 26,12 297,67
1103_BD 0,56868 298,10688 297,53820 24,40 297,54
1102_AD 0,77587 298,10688 297,33101 23,22 297,33
1101_AE 0,36959 298,10688 297,73729 31,71 297,74
> 1315,64
Diferenca de cota
(mm) : 1,02000
Dist. Niv-contraniv
(km) 1,11
8 mm x
tolerancia (mm): (K)r1/2
8,41876000
tolerancia (mm): 4
EC<T-OK!
Erro cometido (m) ’ 0,00102

Tabela B-4— Caderneta de calculo do nivelamento e contranivelamento da estagdo Ea.

Levantamento altimétrico - visadas extremas
Nivelamento estacionada - 5
Estagdo Leituras da mira | ‘ Cota | Distancia (m) |




126

Ponto Plano de Cota
Visado Ré Vante visada corrigida
1145_AE | 0,30574 297,23249| 296,92675 27,47 296,93
1146_AD 1,11173 297,23249| 296,12076 17,60 296,12
1147_BD 0,97171 297,23249| 296,26078 17,90 296,26
1148_EX 0,65292 | 297,23249| 296,57957 19,27 296,58
1149 BE 0,38216 | 297,23249| 296,85033 21,49 296,85
1150 _AE 0,37960 | 297,23249| 296,85289 23,12 296,85
1151_AD 1,20354 | 297,23249| 296,02895 12,60 296,03
1152_BD 1,07713 297,23249| 296,15536 12,91 296,16
1153_EX 0,74392 | 297,23249| 296,48857 14,57 296,49
1154 _BE 0,47278 | 297,23249| 296,75971 17,18 296,76
1155 _AE 0,45336 | 297,23249| 296,77913 19,35 296,78
1156_AD 1,32489 | 297,23249| 295,90760 7,58 295,91
1157_BD 1,17870 297,23249| 296,05379 8,04 296,05
1158 EX 0,82316 | 297,23249| 296,40933 10,41 296,41
1159 BE 0,57083 | 297,23249| 296,66166 13,82 296,66
1160_AE 0,55994 | 297,23249| 296,67255 16,12 296,67
1161_AD 1,40508 297,23249| 295,82741 2,57 295,83
1162_BD 1,25776 297,23249| 295,97473 3,55 295,97
1163_EX 0,91164 | 297,23249| 296,32085 7,35 296,32
1164_BE 0,65391 | 297,23249| 296,57858 11,50 296,58
1165_AE 0,65412 297,23249| 296,57837 14,19 296,58
1166_AD 1,52459 297,23249| 295,70790 2,40 295,71
1167_BD 1,34055 297,23249| 295,89194 3,41 295,89
1168 _EX 1,00259 | 297,23249| 296,22990 7,40 296,23
1169 BE 0,75210 | 297,23249| 296,48039 11,46 296,48
1170_AE 0,73395 | 297,23249| 296,49854 14,06 296,50
1171_AD 1,58372 297,23249| 295,64877 7,35 295,65
1172_BD 1,42237 297,23249| 295,81012 7,82 295,81
1173_EX 1,09354 | 297,23249| 296,13895 10,33 296,14
1174_BE 0,84405 | 297,23249| 296,38844 13,68 296,39
1175_AE 0,80587 | 297,23249| 296,42662 15,96 296,43
1176_AD 1,60859 | 297,23249| 295,62390 12,31 295,62
1177_BD 1,49365 | 297,23249| 295,73884 12,56 295,74
1178_EX 1,18164 | 297,23249| 296,05085 14,44 296,05
1179 _BE 0,93119 | 297,23249| 296,30130 17,13 296,30
1180_AE 0,91038 297,23249| 296,32211 19,16 296,32
1181_AD 1,71330 | 297,23249| 295,51919 17,28 295,52
1182_BD 1,57093 | 297,23249| 295,66156 17,75 295,66
1183 EX 1,27931 | 297,23249| 295,95318 19,23 295,95
1184 BE 1,02283 | 297,23249| 296,20966 21,52 296,21
1185_AE 0,99488 | 297,23249| 296,23761 23,20 296,24
1186_AD 1,79041 | 297,23249| 295,44208 22,22 295,44
1187_BD 1,64783 | 297,23249| 295,58466 22,68 295,58
1188 EX 1,35197 | 297,23249| 295,88052 24,15 295,88
1189 BE 1,09992 | 297,23249| 296,13257 25,98 296,13
1190 _AE 1,05838 | 297,23249| 296,17411 27,67 296,17
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CONTRANIVELAMENTO

1190_AE | 1,06031 297,23442| 296,17411 27,56 296,17
1189 _BE 1,10249 | 297,23442| 296,13193 25,90 296,13
1188_EX 1,35925 | 297,23442| 295,87517 24,14 295,88
1187_BD 1,65230 | 297,23442| 295,58212 22,67 295,58
1186_AD 1,79287 | 297,23442| 295,44155 22,26 295,44
1185_AE 0,99821 | 297,23442| 296,23621 23,06 296,24
1184 _BE 1,02493 | 297,23442| 296,20949 21,40 296,21
1183_EX 1,28123 | 297,23442| 295,95319 19,15 295,95
1182_BD 1,57352 | 297,23442| 295,66090 17,72 295,66
1181_AD 1,71585 | 297,23442| 295,51857 17,30 295,52
1180_AE 0,91233 | 297,23442| 296,32209 18,97 296,32
1179_BE 0,93472 | 297,23442| 296,29970 16,95 296,30
1178_EX 1,18387 | 297,23442| 296,05055 14,34 296,05
1177_BD 1,50081 | 297,23442| 295,73361 12,54 295,73
1176_AD 1,60908 | 297,23442| 295,62534 12,30 295,63
1175_AE 0,80828 | 297,23442| 296,42614 15,72 296,43
1174_BE 0,84640 | 297,23442] 296,38802 13,46 296,39
1173_EX 1,09537 | 297,23442| 296,13905 10,21 296,14
1172_BD 1,42464 | 297,23442| 295,80978 7,75 295,81
1171_AD 1,58705 | 297,23442| 295,64737 7,34 295,65
1170_AE 0,73656 | 297,23442| 296,49786 13,80 296,50
1169_BE 0,75524 | 297,23442| 296,47918 11,21 296,48
1168_EX 1,00556 | 297,23442| 296,22886 7,17 296,23
1167_BD 1,34276 | 297,23442| 295,89166 3,22 295,89
1166_AD 1,52829 | 297,23442| 295,70613 2,37 295,71
1165_AE 0,65714 | 297,23442| 296,57728 13,91 296,58
1164_BE 0,65909 | 297,23442] 296,57533 11,25 296,58
1163_EX 0,91710 | 297,23442| 296,31732 7,06 296,32
1162_BD 1,26271 | 297,23442| 29597171 3,35 295,97
1161_AD 1,40605 | 297,23442| 295,82837 2,58 295,83
1160_AE 0,56214 | 297,23442| 296,67228 15,90 296,67
1159_BE 0,57232 | 297,23442| 296,66210 13,49 296,66
1158_EX 0,82588 | 297,23442| 296,40854 10,23 296,41
1157_BD 1,18184 | 297,23442| 296,05258 7,97 296,05
1156_AD 1,32705 | 297,23442| 295,90737 7,56 295,91
1155_AE 0,45528 | 297,23442| 296,77914 19,18 296,78
1154_BE 0,47442 | 297,23442| 296,76000 17,05 296,76
1153_EX 0,74492 | 297,23442| 296,48950 14,50 296,49
1152_BD 1,07875 | 297,23442| 296,15567 12,88 296,16
1151_AD 1,20593 | 297,23442| 296,02849 12,61 296,03
1150_AE 0,38118 | 297,23442| 296,85324 23,01 296,85
1149 _BE 0,38381 | 297,23442] 296,85061 21,40 296,85
1148_EX 0,65156 | 297,23442| 296,58286 19,20 296,58
1147_BD 0,97327 | 297,23442| 296,26115 17,91 296,26
1146_AD 1,11071 | 297,23442| 296,12371 17,64 296,12
1145_AE 0,30693 | 297,23442| 296,92749 27,37 296,93
5 1374,30
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Diferenca de cota (mm)
: 0,74000
Dist. Niv-contraniv (km) 1,19
8 mm x
tolerancia (mm): (K)r1/2
tolerancia (mm): 8,727666355

EC<T-OK!

Erro cometido (m) ‘ 0,00074

Tabela B-5— Caderneta de calculo do nivelamento e contranivelamento da estagao Es.

Levantamento altimétrico - visadas extremas

Nivelamento estacionada - 6

Estagsio P.onto Leituras da mira Pla-mo de e Distancia (m) C(?t?
Visado Ré Vante visada corrigida
1190_AE | 0,47318 296,64729 | 296,17411 52,57 296,17
1191 _AD 1,30979 | 296,64729| 295,33750 45,91 295,34
1192_BD 1,17043 | 296,64729| 295,47686 46,04 295,48
1193 _EX 0,84355 | 296,64729| 295,80374 46,25 295,80
1194 BE 0,57940 | 296,64729| 296,06789 46,85 296,07
1195_AE 0,56566 | 296,64729| 296,08163 47,65 296,08
1196_AD 1,38377 | 296,64729 | 295,26352 40,91 295,26
1197_BD 1,22326 | 296,64729| 295,42403 40,78 295,42
1198_EX 0,91315 | 296,64729| 295,73414 40,88 295,73
1199 BE 0,66588 | 296,64729| 295,98141 41,19 295,98
1200_AE 0,63581 | 296,64729| 296,01148 41,72 296,01
1201_AD 1,45450 | 296,64729| 295,19279 35,12 295,19
1202_BD 1,31996 | 296,64729| 295,32733 34,74 295,33
1203_EX 1,01201 | 296,64729| 295,63528 34,38 295,64
1204_BE 0,76237 | 296,64729| 295,88492 34,65 295,88
1205_AE 0,73892 | 296,64729| 295,90837 35,13 295,91

E5 1206_AD 1,49331 | 296,64729| 295,15398 31,11 295,15
1207_BD 1,37657 | 296,64729| 295,27072 30,58 295,27
1208_EX 1,07938 | 296,64729| 295,56791 29,90 295,57
1209_BE 0,84704 | 296,64729| 295,80025 29,77 295,80
1210_AE 0,84866 | 296,64729| 295,79863 29,97 295,80
1211 _AD 1,52095 | 296,64729| 295,12634 26,16 295,13
1212_BD 1,42661 | 296,64729| 295,22068 25,51 295,22
1213_EX 1,16761 | 296,64729| 295,47968 24,49 295,48
1214 BE 0,95443 | 296,64729| 295,69286 24,19 295,69
1216_AE 0,96455 | 296,64729| 295,68274 24,34 295,68
1217_AD 1,54282 | 296,64729| 295,10447 21,51 295,10
1218 BD 1,46333 | 296,64729| 295,18396 20,63 295,18
1219 EX 1,24554 | 296,64729| 295,40175 19,31 295,40
1220_BE 1,06775 | 296,64729| 295,57954 18,57 295,58
1221 AE 1,09183 | 296,64729| 295,55546 18,51 295,56
1222_BD 1,50683 | 296,64729| 295,14046 16,15 295,14
1223_EX 1,32432 | 296,64729| 295,32297 14,24 295,32
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1224_BE 1,15974 | 296,64729| 295,48755 13,22 295,49
1225_AE 1,18855 | 296,64729| 295,45874 13,12 295,46
1226_AD 1,64286 | 296,64729| 295,00443 13,57 295,00
1227_BD 1,54663 | 296,64729| 295,10066 12,38 295,10
1228_EX 1,38288 | 296,64729| 295,26441 9,76 295,26
1229_BE 1,26515 | 296,64729| 295,38214 8,24 295,38
1230_AE 1,29944 | 296,64729| 295,34785 7,99 295,35
1231_AD 1,66497 | 296,64729| 294,98232 11,12 294,98
1232_BD 1,56971 | 296,64729| 295,07758 9,88 295,08
1233_EX 1,44885 | 296,64729 | 295,19844 6,21 295,20
1234_BE 1,3736 | 296,64729| 295,27369 3,29 295,27
1235_AE 1,44054 | 296,64729| 295,20675 2,50 295,21
1236_AD 1,69842 | 296,64729 | 294,94887 11,04 294,95
1237_BD 1,59237 | 296,64729| 295,05492 9,68 295,05
1238_EX 1,50942 | 296,64729| 295,13787 5,99 295,14
1239_BE 1,48990 | 296,64729| 295,15739 3,31 295,16
1240_AE 1,57165 | 296,64729| 295,07564 2,38 295,08
1241_AD 1,74705 | 296,64729| 294,90024 13,01 294,90
1242_BD 1,64096 | 296,64729| 295,00633 11,84 295,01
1243_EX 1,57613 | 296,64729| 295,07116 9,25 295,07
1244_BE 1,60306 | 296,64729| 295,04423 7,92 295,04
1245_AE 1,71249 | 296,64729| 294,93480 7,64 294,93
1246_AD 1,91432 | 296,64729| 294,73297 24,98 294,73
1247_BD 1,82070 | 296,64729| 294,82659 24,47 294,83
1248_EX 1,7794 | 296,64729| 294,86789 23,49 294,87
1249_BE 1,8662 | 296,64729| 294,78109 23,11 294,78
1250_AE 1,98366 | 296,64729| 294,66363 23,00 294,66
CONTRANIVELAMENTO
I1250_AE | 1,95777 296,62140| 294,66363 23,27 294,66
1249_BE 1,84018 | 296,62140| 294,78122 23,43 294,78
1248_EX 1,75260 | 296,62140| 294,86880 23,82 294,87
1247_BD 1,79378 | 296,62140| 294,82762 24,79 294,83
1246_AD 1,88804 | 296,62140| 294,73336 25,31 294,73
1245_AE 1,68584 | 296,62140| 294,93556 7,91 294,94
1244 _BE 1,57613 | 296,62140| 295,04527 8,28 295,05
1243_EX 1,54928 | 296,62140| 295,07212 9,59 295,07
1242_BD 1,61438 | 296,62140| 295,00702 12,20 295,01
ES 1241_AD 1,72036 | 296,62140| 294,90104 13,39 294,90
1240_AE 1,54316 | 296,62140| 295,07824 2,66 295,08
1239_BE 1,46336 | 296,62140| 295,15804 3,68 295,16
1238_EX 1,48236 | 296,62140| 295,13904 6,32 295,14
1237_BD 1,56535 | 296,62140| 295,05605 9,97 295,06
1236_AD 1,67027 | 296,62140| 294,95113 11,29 294,95
1235_AE 1,41466 | 296,62140| 295,20674 2,22 295,21
1234_BE 1,34717 | 296,62140| 295,27423 3,25 295,27
1233_EX 1,42203 | 296,62140| 295,19937 6,33 295,20
1232_BD 1,54279 | 296,62140| 295,07861 10,04 295,08
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1231_AD 1,64157 | 296,62140| 294,97983 11,36 294,98
1230_AE 1,27299 | 296,62140| 295,34841 7,70 295,35
1229_BE 1,23814 | 296,62140| 295,38326 8,06 295,38
1228_EX 1,35670 | 296,62140| 295,26470 9,69 295,26
1227_BD 1,51929 | 296,62140| 295,10211 12,39 295,10
1226_AD 1,61560 | 296,62140| 295,00580 13,63 295,01
1225_AE 1,16163 | 296,62140| 295,45977 12,84 295,46
1224_BE 1,13253 | 296,62140| 295,48887 12,99 295,49
1223_EX 1,29711 | 296,62140| 295,32429 14,11 295,32
1222_BD 1,47831 | 296,62140| 295,14309 16,11 295,14
1221_AE 1,06481 | 296,62140| 295,55659 18,25 295,56
1220_BE 1,04103 | 296,62140| 295,58037 18,33 295,58
1219 _EX 1,21773 | 296,62140| 295,40367 19,13 295,40
1218 BD 1,43661 | 296,62140| 295,18479 20,54 295,18
1217_AD 1,51479 | 296,62140| 295,10661 21,41 295,11
1216_AE 0,93664 | 296,62140| 295,68476 24,10 295,68
1214_BE 0,92665 | 296,62140| 295,69475 23,96 295,69
1213_EX 1,14033 | 296,62140| 295,48107 24,31 295,48
1212_BD 1,39887 | 296,62140| 295,22253 25,40 295,22
1211_AD 1,49337 | 296,62140| 295,12803 26,07 295,13
1210_AE 0,82135 | 296,62140| 295,80005 29,75 295,80
1209_BE 0,81945 | 296,62140| 295,80195 29,56 295,80
1208_EX 1,05264 | 296,62140| 295,56876 29,68 295,57
1207_BD 1,34947 | 296,62140| 295,27193 30,43 295,27
1206_AD 1,46559 | 296,62140| 295,15581 30,97 295,16
1205_AE 0,71119 | 296,62140| 295,91021 34,87 295,91
1204_BE 0,73303 | 296,62140| 295,88837 34,47 295,89
1203_EX 0,98304 | 296,62140| 295,63836 34,13 295,64
1202_BD 1,29260 | 296,62140| 295,32880 34,57 295,33
1201_AD 1,42741 | 296,62140| 295,19399 35,00 295,19
1200_AE 0,60865 | 296,62140| 296,01275 41,52 296,01
1199_BE 0,63692 | 296,62140| 295,98448 41,00 295,98
1198_EX 0,88789 | 296,62140| 295,73351 40,66 295,73
1197_BD 1,19548 | 296,62140| 295,42592 40,63 295,43
1196_AD 1,35577 | 296,62140| 295,26563 40,76 295,27
1195_AE 0,53776 | 296,62140| 296,08364 47,41 296,08
1194_BE 0,55107 | 296,62140| 296,07033 46,65 296,07
1193_EX 0,81450 | 296,62140| 295,80690 46,00 295,81
1192_BD 1,14243 | 296,62140| 295,47897 45,87 295,48
1191_AD 1,28248 | 296,62140| 295,33892 45,79 295,34
1190_AE 0,44405 | 296,62140| 296,17735 52,56 296,18
5 2762,51
Diferenca de cota
(mm): 3,24000

Dist. Niv-contraniv

(km)

2,76
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8 mm x
tolerancia (mm): (K)r1/2
tolerdncia (mm): 13,29664018

EC<T-OK!

Erro cometido (m) | 0,00324
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APENDICE C — TABELA DE CALCULO DA SUPERELEVACAO - NIVELAMENTO

GEOMETRICO

Ne. Pontos
secoes | visados

E(m)

Cota
corrigida
- Niv.
Geo (m)

Dist.
total BD-
BE (m)

Dist. EX -
BD (m)

Dist. EX
- BE(m)

Desnivel
BD//BE

(m)

Superelev.
bordo Int.
(%)

Superelev.
bordo Ext.
(%)

101_AD

460154,370

299,78

102_BD

460155,740

299,93

103_EX

460157,850

300,13

104_BE

460160,000

300,15

105_AE

460160,980

300,07

4,26

2,11

-2,15

0,199

-0,022

9,43%

1,04%

106_AD

460158,270

299,48

107_BD

460159,650

299,61

108_EX

460161,880

299,80

109_BE

460163,920

299,84

110_AE

460165,090

299,78

4,27

2,23

-2,04

0,191

-0,035

8,55%

1,71%

111_AD

460162,220

299,20

112_BD

460163,634

299,32

113_EX

460165,777

299,50

114_BE

460167,827

299,56

115_AE

460168,990

299,47

4,19

2,14

-2,05

0,174

-0,062

8,13%

3,01%

116_AD

460166,130

298,94

117_BD

460167,569

299,06

118_EX

460169,796

299,23

119 BE

460171,838

299,28

120_AE

460173,080

299,17

4,27

2,23

-2,04

0,168

-0,054

7,55%

2,66%

121_AD

460169,998

298,64

122_BD

460171,697

298,78

123_EX

460173,960

298,95

124_BE

460175,913

298,99

125_AE

460177,216

298,88

4,22

2,26

-1,95

0,169

-0,046

7,47%

2,35%

126_AD

460173,800

298,39

127_BD

460175,340

298,54

128_EX

460177,630

298,70

129 BE

460179,890

298,72

I130_AE

460180,940

298,65

4,55

2,29

-2,26

0,161

-0,016

7,02%

0,72%

131_AD

460177,608

298,15

132_BD

460179,357

298,29

7 |133_EX

460181,338

298,45

134_BE

460183,452

298,49

135_AE

460184,415

298,45

4,09

1,98

2,11

0,168

-0,034

8,48%

1,60%

136_AD

460181,496

297,93

8 |I137.BD

460182,976

298,07

138_EX

460185,109

298,20

4,31

2,13

-2,18

0,133

6,21%

2,11%
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139_BE |460187,287| 298,25
140_AE |460188,271| 298,23 -0,046
141_AD |460185,259| 297,70
142_BD |460186,932| 297,85 0,114
9 |143_EX |460189,204| 297,96 | 4,47 2,27 | -2,19 5,01% 1,29%
1a4_BE |460191,397 | 297,99
145_AE |460192,244| 297,96 -0,028
146_AD |460189,140| 297,49
147_BD |460190,793| 297,63 0,117
10 |148_EX [460193,070| 297,75 | 4,65 2,28 | -2,37 5,15% 1,58%
149_BE |460195,439| 297,79
I50_AE |460196,324 | 297,76 -0,037
I51_AD |460192,959| 297,29
I52_BD |460194,523| 297,45 0,121
11 |I153_EX |460196,858| 297,57 | 4,60 234 | -2,27 5,17% 2,74%
I54_BE |460199,124| 297,63
I55_AE |460199,980| 297,58 -0,062
I56_AD |460196,764| 297,11
I57_BD |460198,318| 297,26 0,125
12 |I58_EX |460200,678| 297,38 | 4,74 2,36 | -2,38 5,30% 3,18%
I59_BE |460203,059| 297,46
I60_AE |460203,950 | 297,43 -0,076
161_AD |460200,463| 296,95
162_BD |460202,063| 297,08 0,132
13 |163_EX |460204,374| 297,21 | 4,71 231 | -2,39 5,70% 3,85%
l64_BE |460206,769| 297,31
I65_AE | 460207,631| 297,25 -0,092
166_AD |460204,143| 296,78
167_BD |460205,874| 296,92 0,138
14 |168_EX |460208,252| 297,06 | 4,77 2,38 | -2,40 5,79% 3,69%
169 BE |460210,649 | 297,15
I70_AE |460211,645| 297,13 -0,088
I71_AD |460207,804| 296,63
172_BD |460209,482| 296,78 0,140
15 |I173_EX |460211,988| 296,92 | 4,94 2,51 | -2,43 5,58% 3,43%
I74_BE |460214,418| 297,00
I76_AE |460215,557 | 297,01 -0,083
177_AD |460211,520| 296,48
178_BD |460213,133| 296,64 0,140
16 |179_EX |460215,705| 296,78 | 4,95 2,57 | -2,38 5,43% 1,90%
180_BE |460218,082| 296,83
181_AE |460219,266 | 296,80 -0,045
182_AD |460215,145| 296,32
183 BD |460216,798| 296,50 0,153
17 |184 EX |460219,340| 296,66 | 5,04 2,54 | -2,50 6,03% 1,29%
185_BE |460221,838| 296,69
186_AE |460222,939 | 296,66 -0,032
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187_AD

460218,590

296,17

188_BD

460220,426

296,35

18

189_EX

460223,077

296,51

190_BE

460225,708

296,57

191_AE

460227,112

296,55

5,28

2,65

-2,63

0,163

-0,062

6,14%

2,36%

192_AD

460222,096

296,03

193_BD

460223,870

296,20

19

194_EX

460226,848

296,37

195_BE

460229,599

296,48

196_AE

460231,136

296,43

5,73

2,98

-2,75

0,164

-0,112

5,52%

4,06%

197_AD

460225,452

296,05

198_BD

460227,276

296,24

20

199 EX

460230,444

296,37

1100_BE

460233,271

296,32

1101_AE

460234,722

297,74

5,99

3,17

-2,83

0,132

0,054

4,15%

-1,90%

1102_AD

460228,742

297,33

1103_BD

460230,513

297,54

1104_EX

460233,687

297,67

1105_BE

460236,797

297,63

1106_AE

460238,068

297,01

6,28

3,17

-3,11

0,137

0,047

4,32%

-1,51%

1107_BD

460233,695

297,19

1108_EX

460237,003

297,41

1109_BE

460240,349

297,54

1110_AE

460242,246

297,54

6,65

3,31

-3,35

0,220

-0,136

6,65%

4,08%

1111_AD

460234,911

296,86

1112_BD

460236,660

297,05

1113_EX

460240,116

297,27

1114_BE

460243,658

297,44

1115_AE

460245,750

297,46

7,00

3,46

-3,54

0,221

-0,168

6,38%

4,75%

1116_AD

460237,587

296,71

1117_BD

460239,414

296,92

1118_EX

460242,871

297,16

1119 BE

460246,598

297,37

1120_AE

460248,047

297,35

7,18

3,46

-3,73

0,237

-0,209

6,84%

5,62%

1121_AD

460240,060

296,60

1122_BD

460242,006

296,78

1123_EX

460245,766

297,05

1124 _BE

460249,500

297,29

1125_AE

460251,564

297,29

7,49

3,76

-3,73

0,267

-0,238

7,09%

6,36%

1126_AD

460242,311

296,50

1127_BD

460244,125

296,65

1128_EX

460248,036

296,95

1129 BE

460252,100

297,21

1130_AE

460254,385

297,21

7,97

3,91

-4,06

0,303

-0,258

7,74%

6,36%

1131_AD

460244,365

296,42

1132_BD

460246,019

296,54

1133_EX

460250,154

296,86

8,23

4,14

-4,10

0,314

7,59%

6,14%
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1134_BE

460254,253

297,11

1135_AE

460256,451

297,12

-0,252

1136_AD

460246,090

296,30

1137_BD

460247,668

296,45

1138_EX

460251,924

296,77

1139_BE

460256,320

297,01

1140_AE

460258,519

297,03

8,65

4,26

-4,40

0,322

-0,233

7,56%

5,30%

1141_AD

460247,525

296,23

1142_BD

460249,044

296,37

1143_EX

460253,314

296,67

1144_BE

460257,464

296,92

1145_AE

460259,710

296,93

8,42

4,27

-4,15

0,305

-0,248

7,15%

5,98%

1146_AD

460248,596

296,12

1147_BD

460250,062

296,26

1148_EX

460254,418

296,58

1149_BE

460258,532

296,85

1150_AE

460260,895

296,85

8,47

4,36

-4,11

0,319

-0,271

7,32%

6,58%

1151_AD

460249,131

296,03

1152_BD

460250,880

296,16

1153_EX

460255,138

296,49

1154_BE

460259,598

296,76

1155_AE

460262,162

296,78

8,72

4,26

-4,46

0,333

-0,271

7,83%

6,08%

1156_AD

460249,441

295,91

1157_BD

460251,346

296,05

1158_EX

460255,664

296,41

1159_BE

460260,243

296,66

1160_AE

460262,753

296,67

8,90

4,32

-4,58

0,356

-0,252

8,23%

5,51%

1161_AD

460249,510

295,83

1162_BD

460251,505

295,97

1163_EX

460255,944

296,32

1164_BE

460260,307

296,58

1165_AE

460263,025

296,58

8,80

4,44

-4,36

0,346

-0,258

7,80%

5,91%

1166_AD

460249,326

295,71

1167_BD

460251,385

295,89

1168_EX

460255,810

296,23

1169_BE

460260,076

296,48

1170_AE

460262,734

296,50

8,69

4,42

-4,27

0,338

-0,250

7,64%

5,87%

1171_AD

460249,082

295,65

1172_BD

460250,913

295,81

1173_EX

460255,265

296,14

1174_BE

460259,547

296,39

1175_AE

460262,218

296,43

8,63

4,35

-4,28

0,329

-0,249

7,56%

5,83%

1176_AD

460248,378

295,62

1177_BD

460250,191

295,74

1178_EX

460254,394

296,05

1179_BE

460258,608

296,30

1180_AE

460261,372

296,32

8,42

4,20

-4,21

0,312

-0,250

7,42%

5,94%
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1181_AD

460247,183

295,52

1182_BD

460249,139

295,66

1183_EX

460253,199

295,95

1184_BE

460257,309

296,21

1185_AE

460260,050

296,24

8,17

4,06

-4,11

0,292

-0,256

7,18%

6,24%

1186_AD

460245,787

295,44

1187_BD

460247,792

295,58

1188_EX

460251,751

295,88

1189 BE

460255,855

296,13

1190_AE

460258,561

296,17

8,06

3,96

-4,10

0,296

-0,252

7,47%

6,14%

1191_AD

460244,263

295,34

1192_BD

460246,185

295,48

1193_EX

460250,212

295,80

1194 _BE

460254,225

296,07

1195_AE

460256,944

296,08

8,04

4,03

-4,01

0,327

-0,264

8,12%

6,58%

40

1196_AD

460242,414

295,26

1197_BD

460244,443

295,42

1198_EX

460248,360

295,73

1199_BE

460252,193

295,98

1200_AE

460254,574

296,01

7,75

3,92

-3,83

0,310

-0,247

7,92%

6,45%

41

1201_AD

460239,684

295,19

1202_BD

460241,893

295,33

1203_EX

460245,611

295,64

1204_BE

460249,514

295,88

1205_AE

460251,596

295,91

7,62

3,72

-3,90

0,308

-0,250

8,28%

6,40%

42

1206_AD

460237,444

295,15

1207_BD

460239,951

295,27

1208_EX

460243,473

295,57

1209_BE

460247,097

295,80

1210_AE

460248,630

295,80

7,15

3,52

-3,62

0,297

-0,232

8,44%

6,41%

43

1211_AD

460235,660

295,13

1212_BD

460237,295

295,22

1213_EX

460240,645

295,48

1214_BE

460244,081

295,69

1216_AE

460245,807

295,68

6,79

3,35

-3,44

0,259

-0,213

7,73%

6,20%

44

1217_AD

460233,027

295,10

1218_BD

460234,422

295,18

1219_EX

460237,676

295,40

1220_BE

460240,770

295,58

1221_AE

460242,694

295,56

6,35

3,25

-3,09

0,218

-0,178

6,69%

5,75%

45

1222_BD

460231,443

295,14

1223_EX

460234,504

295,32

1224_BE

460237,372

295,49

1225_AE

460239,433

295,46

5,93

3,06

-2,87

0,183

-0,165

5,96%

5,74%

46

1226_AD

460227,125

295,00

1227_BD

460228,302

295,10

1228_EX

460231,278

295,26

5,78

2,98

-2,81

0,164

5,50%

4,19%
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1229 BE

460234,087

295,38

1230_AE

460235,978

295,35

-0,118

47

1231_AD

460224,021

294,98

1232_BD

460225,025

295,08

1233_EX

460227,896

295,20

1234_BE

460230,413

295,27

1235_AE

460232,088

295,21

5,39

2,87

2,52

0,121

-0,075

4,21%

2,99%

48

1236_AD

460220,740

294,95

1237_BD

460221,770

295,05

1238_EX

460224,605

295,14

1239_BE

460226,931

295,16

1240_AE

460228,560

295,08

5,16

2,83

-2,33

0,083

-0,020

2,93%

0,84%

49

1241_AD

460217,322

294,90

1242_BD

460218,463

295,01

1243_EX

460221,110

295,07

1244_BE

460223,334

295,04

1245_AE

460224,893

294,93

4,87

2,65

2,22

0,065

0,027

2,45%

-1,21%

50

1246_AD

460213,966

294,73

1247_BD

460214,924

294,83

1248 _EX

460217,534

294,87

1249_BE

460219,761

294,78

1250_AE

460221,035

294,66

4,84

2,61

-2,23

0,041

0,087

1,58%

-3,90%




APENDICE D — SECOES TRANSVERSAIS EM PLANTA DA SUPERELEVACAO NO NIVELAMENTO GEOMETRICO.

138

b
— gn
© 2.1 BES
o=
BD 1.88 EX
Secglo transversal_7
w0
—
/ ‘ 2.18 BE G
BD 2.13 EX
Secgao transversal_8
8
-
2.19 BE

7]
o 2.27 7 Ex

Seglo transversal &

=
o
==

BD 2.28 =

Segao transversal_10

2,37

5]
BD 2.34 EX
Secao transversal_11

2.27 BE O

0,076

4]
BD 2,36 "

Secglo transversal_12

| Nivelamento E1
Escala 1:100




]

BO
®ecao transversal_13 231

2,39

13

BO
Segdo transversal_14

24

- F
2.51 Ex

)
Segdo transversal_15

243

i
3
BE o
- ] 238 o
Ex
BD 2487
Secdo transversal_16
&
15
iz} | 2,5 BEo
B0 Ex
Segao ransversal_17 2.54
— 8
2,63 EE ©

/
<
- 2,65 Ex

Secao transversal_18

2,98 Ex

BD

Segdo transversal_19

BE

0,112

- ¢

a0 317 Bx
Secdo transversal_20

0,081

139

Nivelamento E2
Escala 1:100




140

o 217 = >
Sopiotmnavemal 21 J___ff—r——_fjf
—2=1

IS 3,35 3
s
5 2,31 ]
Sogiotmnsvesal 22 x £
=1
g 3,54 =
o
348
33 -
Sogiotmnavosal 23 : §
a
& 373 =
e
=]
e 345 x =
Sogfotmnavemal 24 g.
32
5 373
a
33 376 _ ﬁ
Sogiotmnavemal 25 * o
= 406 3z
!
(=]
H
33 3.8 = g
Sogiotmnavemal 26
pre 4.1 3z
-
=
= 1
A 414 o g
Sogioctmnavermal 27 =1
3
a 44
b3
- %
3= 428 = ]
Soqiotmnavesal 28 @ e =
=
o

3 427 T Nivelamento E3
BegnlEnsrcisaliey ‘ Escala 1:100




141

e
o
L=
o 411 3z
=
@
33 4% By E
Sogdo tmnavemal 30 3 =3
3T
2 446
o
i
32 - e
Sopiotmnavemal 31 4.2 2]
3z
4,58
8
o @
= - £
= 3 S -
35{:1;;;[0tratn.a\ucmatl 32 a3z l L=
g 436 2=
=
3= _ 444 =3 i
Scfioctmnavemsal 33 o
3
427
=
o
Los]
3z = E..
Sopiotmnaversal 34 442 =
g 428 =
o wy
3T = g.
Sogiotmnavesal 35 4,35
o 421 3z
o)
a
= i
%c;aotranavcmal 368 42 - g-
iz
=] 411
i ;
o
33 _ E3 %
Sogiotmnaversal 37 400 =1
2 a1 L
o
3z s =
Scgioctmnavemal 38

Nivelamento E4
Escala 1:100




142

0,264

0,327

4.0

3 “‘So;io trnsvomal 38

403 e &

383

4.3

33
Sogio tmnsvomal 40

382

38

0,308

3z
Sogio tmnsvesal H

172 * )
(=]

e 382
g
L=
B =3 =
Sogio tansvomal 42 352 /_‘ A
&
=
@ .44
N
(=]
ga;iotranavcml 42 3 ; /—| g
=" =3
= .09 =
&
=
73 3,25 A
Scqio tRNsvesal 44
P |
|
] ‘ 287 2]
o
3.05 P 4

3z
Sopdo trnsvomal 45

I ey |

v
]

3z 288 =
Sopdo trnsvomal 46
n
B -
. L=}
& 2,52 i
=
33 287 -
Sogio tmnsvomsal 47
o )
=] 2,33 i
= Ern) EES
Sogio tmnsvor=al 48
222 e
w
£
2] = g
T 2.55 Ll
Sogiotrmnsvemal 48
- 223
3 ]
= =3
33 261 = -1

Sogio tmnsvemsal 50

0,247

Nivelamento E5
Escala 1:100




143

APENDICE E - TABELA DE CALCULO DA SUPERELEVACAO - MODELO

DIGITAL DE SUPERFICIE.

Dist. . .
sezﬁ P.ontos E(m) Altitude | total D'_S;'DE X Dist. EX :;'7/‘:;’: I Superele- Superele-
visados DSM (m) | AD -AC m | BE(m) (m) vagdo bordo | vagdo bordo
(m) Int.(%) Ext. (%)

101_AD 460154,370 | 427,007
102_BD 460155,740 | 427,143 0,190
103_EX 460157,850 | 427,332| 6,61 2,11 -2,15 8,98% 1,60%
104_BE 460160,000 | 427,367
105_AE 460160,980 | 427,361 -0,034
106_AD 460158,270 | 426,710
107_BD 460159,650 | 426,834 0,185
108 _EX 460161,880 | 427,019| 6,82 2,23 -2,04 8,28% 2,75%
109_BE 460163,920 | 427,075
110_AE | 460165090 | 426,974 0,056
111_AD 460162,220 | 426,437
112_BD 460163,634 | 426,556 0,176
113_EX 460165,777 | 426,732 6,77 2,14 -2,05 8,22% 2,24%
114 BE 460167,827 | 426,778
115 AE | 460168,990 | 426,354 0,046
116_AD 460166,130 | 426,182
117_BD 460167,569 | 426,276 0,194
118_EX 460169,796 | 426,470| 6,95 2,23 -2,04 8,73% 0,47%
119 BE 460171,838 | 426,480
120_AE 460173,080 | 426,388 -0,010
121_AD 460169,998 | 425,852
122_BD 460171,697 | 425,998 0,178
123_EX 460173,960 | 426,177 | 7,22 2,26 -1,95 7,88% 1,69%
124 BE 460175,913 | 426,210
125_AE 460177,216 | 426,087 -0,033
126_AD 460173,800 | 425,630
127_BD 460175,340 | 425,773 0,161
128 EX 460177,630 | 425,935| 7,14 2,29 -2,26 7,04% -0,59%
129 BE 460179,890 | 425,921
130_AE 460180,940 | 425,925 0,013
131_AD 460177,608 | 425,385
132_BD 460179,357 | 425,510 0,159

7 |I133_EX 460181,338 | 425,669| 6,81 1,98 -2,11 8,03% 1,18%
134 _BE 460183,452 | 425,694
135 AE | 460184,415 | 425,744 0,025
136_AD 460181,496 | 425,177

8 137_BD 460182,976 | 425,295 6,78 213 2,18 0,126 5.91% 133%
138 _EX 460185,109 | 425,421
139 BE 460187,287 | 425,450 -0,029
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140_AE 460188,271 | 425,505
141_AD 460185,259 | 424,973
142_BD 460186,932 | 425,059 0,120
9 |143_EX 460189,204 | 425,179| 6,98 | 2,27 | -2,19 5,28% 0,50%
144_BE 460191,397 | 425,190
145_AE 460192,244 | 425,174 -0,011
146_AD 460189,140 | 424,724
147_BD 460190,793 | 424,857 0,114
10 | 148_EX 460193,070 | 424,971| 7,18 | 2,28 | -2,37 5,01% 1,35%
149_BE 460195,439 | 425,003
150_AE 460196,324 | 424,987 -0,032
I51_AD 460192,959 | 424,540
152_BD 460194,523 | 424,665 0,119
11 | I53_EX 460196,858 | 424,784 7,02 | 2,34 | -2,27 5,10% 2,74%
I54_BE 460199,124 | 424,846
I55_AE 460199,980 | 424,815 -0,062
156_AD 460196,764 | 424,315
I57_BD 460198,318 | 424,479 0,127
12 | I58_EX 460200,678 | 424,606| 7,19 | 2,36 | -2,38 5,38% 2,77%
159_BE 460203,059 | 424,672
160_AE 460203,950 | 424,642 -0,066
161_AD 460200,463 | 424,183
162_BD 460202,063 | 424,304 0,136
13 | 163_EX 460204,374 | 424,440 7,17 | 2,31 | -2,39 5,88% 3,34%
I64_BE 460206,769 | 424,520
165_AE 460207,631 | 424,483 -0,080
166_AD 460204,143 | 424,017
167_BD 460205,874 | 424,145 0,152
14 |168_EX 460208,252 | 424,297 7,50 | 2,38 | -2,40 6,39% 3,38%
169_BE 460210,649 | 424,378
170_AE 460211,645 | 424,330 -0,081
171_AD 460207,804 | 423,911
172_BD 460209,482 | 424,003 0,156
15 |173_EX 460211,988 | 424,159| 7,75 | 2,51 | -2,43 6,23% 2,14%
174_BE 460214,418 | 424,211
176_AE 460215,557 | 424,253 -0,052
177_AD 460211,520 | 423,709
178_BD 460213,133 | 423,863 0,161
16 |179_EX 460215,705 | 424,024| 7,75 | 2,57 | -2,38 6,26% 1,68%
180_BE 460218,082 | 424,064
181_AE 460219,266 | 424,042 -0,040
182_AD 460215,145 | 423,558
183_BD 460216,798 | 423,720 0,163
17 |184_EX 460219,340 | 423,883| 7,79 | 2,54 | -2,50 6,41% 1,24%
185_BE 460221,838 | 423,914
186_AE 460222,939 | 423,892 -0,031
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I87_AD 460218,590 | 423,405
I188_BD 460220,426 | 423,577 0,162
18 |189_EX 460223,077 | 423,739| 8,52 2,65 -2,63 6,11% 2,39%
190_BE 460225,708 | 423,802
191_AE 460227,112 | 423,797 -0,063
192_AD 460222,096 | 423,285
193 _BD 460223,870 | 423,415 0,168
19 |194_EX 460226,848 | 423,583| 9,04 2,98 -2,75 5,64% 3,89%
195_BE 460229,599 | 423,690
196_AE 460231,136 | 423,687 -0,107
197 _AD 460225,452 | 423,135
198_BD 460227,276 | 423,262 0,208
20 (199 EX 460230,444 | 423,470| 9,27 3,17 -2,83 6,57% 3,96%
1100_BE 460233,271 | 423,582
1101_AE 460234,722 | 423,555 -0,112
1102_AD | 460228,742 | 422,944
1103_BD 460230,513 | 423,136 0,228
1104_EX 460233,687 | 423,364| 9,33 3,17 -3,11 7,18% 3,92%
1105_BE 460236,797 | 423,486
1106_AE 460238,068 | 423,456 -0,122
1107_BD 460233,695 | 422,993 0,230
1108 EX 460237,003 | 423,223 331 335 6 95% 3 68%
1109_BE 460240,349 | 423,346 ’ ’ ’ ’
1110 _AE 460242,246 | 423,361 -0,123
1111_AD | 460234,911 | 422,689
1112_BD 460236,660 | 422,854 0,227
1113_EX 460240,116 | 423,081| 10,84 | 3,46 -3,54 6,57% 4,86%
1114_BE 460243,658 | 423,253
1115_AE 460245,750 | 423,295 -0,172
1116 AD | 460237,587 | 422,538
1117_BD 460239,414 | 422,713 0,250
1118_EX 460242,871 | 422,963| 10,46 | 3,46 -3,73 7,23% 6,55%
1119 _BE 460246,598 | 423,207
1120 _AE 460248,047 | 423,193 -0,244
1121_AD | 460240,060 | 422,463
1122_BD 460242,006 | 422,574 0,280
1123_EX 460245,766 | 422,854| 11,50 | 3,76 -3,73 7,45% 6,80%
1124 BE 460249,500 | 423,108
1125_AE 460251,564 | 423,091 -0,254
1126_AD | 460242,311 | 422,327
1127 _BD 460244,125 | 422,451 0,313
1128_EX 460248,036 | 422,764| 12,07 | 3,91 -4,06 8,00% 6,32%
1129 BE 460252,100 | 423,021
1130_AE 460254,385 | 423,018 -0,257
1131_AD | 460244,365 | 422,228 1200 | 414 | -410 7.98% 5,46%
1132_BD 460246,019 | 422,350 0,330
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1133_EX | 460250,154 | 422,680

1134 _BE | 460254,253 | 422,904

1135 AE | 460256,451 | 422,993 -0,224

1136_AD | 460246,090 | 422,126

1137 BD | 460247,668 | 422,262 0,318

1138 EX | 460251,924 | 422,580| 12,43 | 4,26 | -4,40 7,47% 5,14%
1139 BE | 460256,320 | 422,806

1140 AE | 460258,519 | 422,846 -0,226

1141 AD | 460247,525 | 422,063

1142 BD | 460249,044 | 422,178 0,302

1143_EX | 460253,314 | 422,480| 12,18 | 4,27 | -4,15 7,07% 6,10%
1144 _BE | 460257,464 | 422,733

1145 AE | 460259,710 | 422,771 -0,253

1146_AD | 460248,596 | 421,958

1147 BD | 460250,062 | 422,078 0,318

1148 EX | 460254,418 | 422,396| 12,30 | 4,36 | -4,11 7,30% 6,27%
1149 BE | 460258,532 | 422,654

1150 AE | 460260,895 | 422,685 -0,258

1151 AD | 460249,131 | 421,839

1152 BD | 460250,880 | 421,961 0,336

1153_EX | 460255,138 | 422,297 | 13,03 | 4,26 | -4,46 7,89% 6,08%
1154 _BE | 460259,598 | 422,568

1155 AE | 460262,162 | 422,628 -0,271

1156_AD | 460249,441 | 421,717

1157_BD | 460251,346 | 421,850 0,366

1158 _EX | 460255,664 | 422,216| 13,31 | 4,32 | -4,58 8,48% 5,35%
1159 BE | 460260,243 | 422,461

1160 AE | 460262,753 | 422,501 -0,245

1161 AD | 460249,510 | 421,686

1162 BD | 460251,505 | 421,775 0,345

1163_EX | 460255944 | 422,120 13,52 | 4,44 | -4,36 7,77% 6,05%
1164 _BE | 460260,307 | 422,384

1165 AE | 460263,025 | 422,377 -0,264

1166_AD | 460249,326 | 421,561

1167 BD | 460251,385 | 421,683 0,341

1168 EX | 460255,810 | 422,024| 13,41 | 4,42 | -4,27 7,71% 5,98%
1169 BE | 460260,076 | 422,279

1170 AE | 460262,734 | 422,355 -0,255

1171_AD | 460249,082 | 421,440

1172_BD | 460250,913 | 421,592 0,352

1173_EX | 460255,265 | 421,944| 13,14 | 4,35 | -4,28 8,09% 5,39%
1174 BE | 460259,547 | 422,175

1175 AE | 460262,218 | 422,315 -0,231

1176_AD | 460248,378 | 421,440

1177 BD | 460250,191 | 421,548| 12,99 | 4,20 | -421 | 0,318 7,57% 5,29%
1178 _EX | 460254,394 | 421,866
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1179 BE | 460258,608 | 422,089
1180_AE | 460261,372 | 422,132 -0,223
1181 AD | 460247,183 | 421,353
1182 BD | 460249,139 | 421,466 0,295
1183_EX | 460253,199 | 421,761| 12,87 | 4,06 | -4,11 7,27% 5,89%
1184 BE | 460257,309 | 422,003
1185_AE | 460260,050 | 422,131 -0,242
1186_AD | 460245,787 | 421,256
1187 BD | 460247,792 | 421,401 0,279
1188 EX | 460251,751 | 421,680| 12,77 | 3,96 | -4,10 7,05% 5,85%
1189 BE | 460255,855 | 421,920
1190 AE | 460258,561 | 421,955 -0,240
1191 AD | 460244,263 | 421,199
1192 BD | 460246,185 | 421,305 0,314
39 |1193 EX | 460250212 | 421,619| 12,68 | 4,03 | -4,01 7,80% 6,03%
1194 BE | 460254,225 | 421,861
1195 AE | 460256,944 | 421,887 -0,242
1196 AD | 460242,414 | 421,103
1197 BD | 460244,443 | 421,247 0,304
40 |1198 EX | 460248,360 | 421,551 12,16 | 3,92 | -3,83 7,76% 6,84%
1199 BE | 460252,193 | 421,813
1200 AE | 460254,574 | 421,841 -0,262
1201_AD | 460239,684 | 421,047
1202 BD | 460241,893 | 421,131 0,320
41 |1203 EX | 460245611 | 421,451| 11,91 | 3,72 | -3,90 8,61% 6,20%
1204 BE | 460249,514 | 421,693
1205 AE | 460251,596 | 421,986 -0,242
1206 AD | 460237,444 | 421,005
1207 BD | 460239,951 | 421,091 0,307
42 | 1208 EX | 460243,473 | 421,398| 11,19 | 3,52 | -3,62 8,72% 6,76%
1209 BE | 460247,097 | 421,643
1210 AE | 460248,630 | 421,647 -0,245
1211 AD | 460235,660 | 420,979
1212 BD | 460237,295 | 421,050 0,259
43 | 1213 EX | 460240,645 | 421,309 10,15 | 3,35 | -3,44 7,73% 6,61%
1214 BE | 460244,081 | 421,536
1216_AE | 460245,807 | 421,549 -0,227
1217 AD | 460233,027 | 420,958
1218 BD | 460234,422 | 421,019 0,225
44 | 1219 EX | 460237,676 | 421,244| 9,67 | 3,25 | -3,09 6,91% 5,53%
1220 BE | 460240,770 | 421,415
1221 AE | 460242,694 | 421,444 0,171
1222 BD | 460231,443 | 420,963 0,193
1223 EX | 460234,504 | 421,156
45 1224 BE | 460237,372 | 421,313 306 | 287 6,31% >AT%
1225 AE | 460239,433 | 421,378 -0,157
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1226_AD | 460227,125 | 420,855
1227 BD | 460228,302 | 420,927 0,170
46 |1228 EX | 460231,278 | 421,097| 885 | 2,98 | -2,81 5,71% 3,74%
1229 BE | 460234,087 | 421,202
1230 AE | 460235,978 | 421,197 -0,105
1231 AD | 460224,021 | 420,825
1232_BD | 460225,025 | 420,900 0,138
47 |1233_EX | 460227,896 | 421,038| 8,07 | 2,87 | -2,52 4,81% 2,58%
1234 _BE | 460230,413 | 421,103
1235 AE | 460232,088 | 421,102 -0,065
1236_AD | 460220,740 | 420,773
1237 BD | 460221,770 | 420,885 0,092
48 |1238 EX | 460224,605 | 420,977 7,82 | 2,83 | -2,33 3,25% 0,64%
1239 BE | 460226,931 | 420,992
1240 AE | 460228,560 | 420,912 -0,015
1241 AD | 460217,322 | 420,752
1242 BD | 460218,463 | 420,850 0,060
49 |1243 EX | 460221,110 | 420,910 7,57 | 2,65 | -2,22 2,27% -1,98%
1244 BE | 460223,334 | 420,866
1245 AE | 460224,893 | 420,849 0,044
1246_AD | 460213,966 | 420,698
1247 BD | 460214,924 | 420,786 0,050
50 |1248_EX | 460217,534 | 420,836| 7,07 | 2,61 | -2,23 1,92% -2,65%
1249 BE | 460219,761 | 420,777
1250 _AE | 460221,035 | 420,677 0,059




APENDICE F - SECOES TRANSVERSAIS EM PLANTA DA SUPERELEVACAO NO MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE.
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APENDICE G — ANALISES ESTATISTICAS GERADAS NO ESTUDO COMPARATIVO DO PARAMETRO DE SUPERELEVACAO.

. , Erro Erro Erro Erro
N2 de Superelev. | Superelev. S:perelev. Superelev. R s Residuo? - Residuo? - absoluto | absoluto | relativo | relativo
~ ordo Int - Bordo | - Bordo .
secdes | Bordo Int | Bordo Ext.| _pine | BordoExt.| o ext. Bordo int. Bordo ext. | -Bordo | -Bordo | - Bordo | - Bordo
- Niv. Geo | - Niv. Geo - MDS Interno | Externa | Interno | Externo
9,43% 1,04% 8,98% 1,60%| 0,0045| -0,0056|0,0000200827 |0,0000310148 0,0045 0,0056 4,75% | 53,33%
8,55% 1,71% 8,28% 2,75%| 0,0027| -0,0104 |0,0000072094 |0,0001082112 0,0027 0,0104 3,14%| 60,86%
8,13% 3,01% 8,22% 2,24%| -0,0009| 0,0077|0,0000008419 |0,0000585774| 0,0009 0,0077 1,13%| 25,42%
7,55% 2,66% 8,73% 0,47%| -0,0118| 0,0219|0,0001385894 | 0,0004804413 0,0118 0,0219| 15,58%| 82,41%
7,47% 2,35% 7,88% 1,69%| -0,0040| 0,0066 |0,0000163197 |0,0000430282 0,0040| 0,0066 541%| 27,95%
7,02% 0,72% 7,04% -0,59%| -0,0003| 0,0131|0,00000007200,0001722238 0,0003 0,0131 0,38% | 182,73%
8,48% 1,60% 8,03% 1,18% | 0,0045| 0,0041|0,0000202750 |0,0000170928 0,0045 0,0041 5,31%| 25,90%
6,21% 2,11% 5,91% 1,33%| 0,0031| 0,0078|0,0000094010 |0,0000602085 0,0031 0,0078 4,93%| 36,82%
5,01% 1,29% 5,28% 0,50%| -0,0028| 0,0078|0,0000076401 |0,0000614434| 0,0028 0,0078 5,52%| 60,98%
5,15% 1,58% 5,01% 1,35%| 0,0014| 0,0023|0,0000020751 |0,0000051767 0,0014| 0,0023 2,80%| 14,42%
5,17% 2,74% 5,10% 2,74%| 0,0007| 0,0000 |0,0000005301 |0,0000000002 0,0007 0,0000 1,41% 0,05%
5,30% 3,18% 5,38% 2,77%| -0,0008| 0,0041|0,0000006145|0,0000164604| 0,0008 0,0041 1,48% | 12,77%
5,70% 3,85% 5,88% 3,34%| -0,0019| 0,0051|0,0000034479 |0,0000259692 0,0019 0,0051 3,26% | 13,24%
5,79% 3,69% 6,39% 3,38% | -0,0060| 0,0031|0,0000361276 |0,0000096619 0,0060| 0,0031| 10,38% 8,42%
5,58% 3,43% 6,23% 2,14%| -0,0064| 0,0129|0,0000414161|0,0001673294| 0,0064| 0,0129| 11,53%| 37,67%
5,43% 1,90% 6,26% 1,68% | -0,0083| 0,0022|0,0000688132|0,0000047972 0,0083 0,0022| 15,28%| 11,52%
6,03% 1,29% 6,41% 1,24%| -0,0039| 0,0005|0,0000148774|0,0000002437 0,0039 0,0005 6,40% 3,83%
6,14% 2,36% 6,11% 2,39%| 0,0003| -0,0003|0,0000000981 | 0,0000001045 0,0003 0,0003 0,51% 1,37%
5,52% 4,06% 5,64% 3,89%| -0,0012| 0,0017|0,0000013995 |0,0000028320 0,0012 0,0017 2,14% 4,15%
4,15% -1,90% 6,57% 3,96% | -0,0241| -0,0587|0,0005824183 |0,0034417857 0,0241 0,0587| 58,12% | 307,98%
4,32% -1,51% 7,18% 3,92%| -0,0287| -0,0543|0,0008211155|0,0029512004| 0,0287 0,0543| 66,36% | 359,85%
6,65% 4,08% 6,95% 3,68%| -0,0030| 0,0040|0,0000089945 |0,0000159869 0,0030| 0,0040 4,51% 9,81%
6,38% 4,75% 6,57% 4,86% | -0,0019| -0,0010|0,0000035168 |0,0000010341 0,0019 0,0010 2,94% 2,14%
6,84% 5,62% 7,23% 6,55%| -0,0039| -0,0093|0,0000151634 |0,0000866460 0,0039 0,0093 5,69%| 16,57%
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7,09% 6,36% 7,45% 6,80%| -0,0035| -0,0044|0,0000125733|0,0000192037| 0,0035| 0,0044 5,00% 6,89%
7,74% 6,36% 8,00% 6,32%| -0,0027| 0,0003|0,0000070477 |0,0000001198| 0,0027| 0,0003 3,43% 0,54%
7,59% 6,14% 7,98% 5,46%| -0,0039| 0,0067|0,0000150881 |0,0000451657| 0,0039| 0,0067 5,12%| 10,95%
7,56% 5,30% 7,47% 5,14%| 0,0009| 0,0016|0,0000008093 | 0,0000024622| 0,0009| 0,0016 1,19% 2,96%
7,15% 5,98% 7,07% 6,10%| 0,0008| -0,0012|0,0000006078 | 0,0000013951| 0,0008| 0,0012 1,09% 1,98%
7,32% 6,58% 7,30% 6,27%| 0,0002| 0,0031|0,0000000328 | 0,0000096181| 0,0002| 0,0031 0,25% 4,71%
7,83% 6,08% 7,89% 6,08% | -0,0007| 0,0000 |0,0000004296 |0,0000000010| 0,0007| 0,0000 0,84% 0,05%
8,23% 5,51% 8,48% 5,35%| -0,0024| 0,0016|0,0000058695 | 0,0000025612| 0,0024| 0,0016 2,94% 2,90%
7,80% 5,91% 7,77% 6,05%| 0,0003| -0,0014|0,0000000634 | 0,0000020667| 0,0003| 0,0014 0,32% 2,43%
7,64% 5,87% 7,71% 5,98%| -0,0007| -0,0011|0,0000004726 |0,0000011187| 0,0007| 0,0011 0,90% 1,80%
7,56% 5,83% 8,09% 5,39%| -0,0053| 0,0043|0,0000283482 |0,0000186421| 0,0053| 0,0043 7,05% 7,41%
7,42% 5,94% 7,57% 5,29%| -0,0014| 0,0065|0,0000020318 | 0,0000424277| 0,0014| 0,0065 1,92%| 10,96%
7,18% 6,24% 7,27% 5,89%| -0,0008| 0,0035|0,0000006934 |0,0000124102| 0,0008| 0,0035 1,16% 5,65%
7,47% 6,14% 7,05% 5,85%| 0,0043| 0,0029|0,0000181344 (0,0000086196| 0,0043| 0,0029 5,70% 4,78%
8,12% 6,58% 7,80% 6,03%| 0,0032| 0,0055|0,0000102294 | 0,0000304636| 0,0032| 0,0055 3,94% 8,39%
7,92% 6,45% 7,76% 6,84%| 0,0016| -0,0038|0,0000024331 |0,0000147689| 0,0016| 0,0038 1,97% 5,96%
8,28% 6,40% 8,61% 6,20%| -0,0032| 0,0020|0,0000105033 | 0,0000038314| 0,0032| 0,0020 3,91% 3,06%
8,44% 6,41% 8,72% 6,76%| -0,0028| -0,0035|0,0000077569 | 0,0000122034| 0,0028| 0,0035 3,30% 5,45%
7,73% 6,20% 7,73% 6,61%| 0,0000| -0,0040|0,0000000000 | 0,0000161766| 0,0000| 0,0040 0,00% 6,48%
6,69% 5,75% 6,91% 5,53%| -0,0022| 0,0022|0,0000049074 |0,0000048174| 0,0022| 0,0022 3,31% 3,82%
5,96% 5,74% 6,31% 5,47%| -0,0034| 0,0026|0,0000117393 | 0,0000069874| 0,0034| 0,0026 5,75% 4,61%
5,50% 4,19% 5,71% 3,74%| -0,0021| 0,0045 |0,0000044063 | 0,0000205435| 0,0021| 0,0045 3,81%| 10,81%
4,21% 2,99% 4,81% 2,58%| -0,0060| 0,0041|0,0000356238 |0,0000165946| 0,0060| 0,0041| 14,18% | 13,63%
2,93% 0,84% 3,25% 0,64%| -0,0032| 0,00190,0000101808|0,0000037814| 0,0032| 0,0019| 10,90%| 23,17%
2,45% -1,21% 2,27% -1,98%| 0,0018| 0,0077|0,0000033337|0,0000589218| 0,0018| 0,0077 7,45%| 63,40%
1,58% -3,90% 1,92% -2,65%| -0,0033| -0,0125|0,0000111082|0,0001558244| 0,0033| 0,0125| 21,06%| 32,03%




