A IMPORTANCIA DO LEVANTAMENTO ALTIMETRICO PARA OBRAS DE
ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE MEIOS FLUIDOS.

INTRODUCAO

H& aproximados 30 anos, época que nem me imaginava trabalhando com cartografia, assisti a
uma reportagem que me chamou muito a atengéo. A reportagem tratava de uma usina
hidrelétrica cujo reservatorio inundaria completamente uma pequena cidade. Demolida a
cidadezinha, construida a nova cidade, transferidos os moradores, tudo realizado conforme o
cronograma, porém o nivel da agua jamais atingiu a tal cidadezinha.

A razédo para esta pequena histéria € ilustrar o quanto a cartografia, especialmente a altimetria,
é importante para obras de engenharia relacionadas aos meios fluidos. E sobre os tipos de
obras, os métodos de levantamento e os cuidados com altimetria para projetos que vou tratar
nos paragrafos a seguir.

FLUIDOS

Por definicao, os fluidos sao substancias que apresentam a tendéncia de fluir, de escoar,
tendéncia que pode ser maior ou menor conforme a sua viscosidade. Apesar do termo fluido
incluir liquidos e gases, neste artigo vou tratar dos fluidos liquidos apenas, aqueles que em
ambiente aberto (rios, canais, galerias, etc.) tendem a se movimentar, escoar da cota mais alta
para a cota mais baixa continuamente, ou em ambiente fechado (reservatérios, lagos, etc.)
tendem a nivelar todo o seu volume a uma mesma cota.

OBRAS RELACIONADAS AOS MEIOS FLUIDOS

A eficiéncia das obras relacionadas aos meios fluidos depende de um bom projeto e para tal
que este seja apoiado em uma cartografia confiavel, com conhecimento inequivoco da
altimetria.

BARRAGENS

Ao se projetar uma barragem, seja para captacao de agua ou aproveitamento hidrelétrico, é
necessario o conhecimento prévio da AREA e do VOLUME deste reservatorio, estas
informacdes determinardo a viabilidade econdmica da obra, se o potencial hidrelétrico é viavel
considerando a quantidade e a qualidade das terras a se inundar e conseqiientemente,
indenizar. Neste tipo de obra existe inclusive um risco maior, de que a cota de inundacao
proposta avance para uma bacia hidrografica adjacente, neste caso inviabilizando
completamente o projeto.

Para obras de barragem o conhecimento altimétrico € utilizado em varias etapas: no estudo de
viabilidade econdmica; no estudo de impacto ambiental; nas loca¢des do projeto e no
andamento dos processos indenizatorios, estes previamente a capacidade de armazenamento
do reservatdrio ser atingida. Note-se que nesta Ultima aplicagdo, a localizagéo da cota de
inundacéo resultar4 em valores indenizatorios, que devem ser o mais fieis possiveis. Detalhe:
em areas relativamente planas, um erro de um metro em altimetria pode implicar em varios
metros de erro em planimetria, circunstancialmente, isso pode gerar prejuizos consideraveis,
inclusive na credibilidade do 6rgao gestor da obra.

CONTROLES DE ENCHENTES

Em regiBes historicamente sujeitas as enchentes, o estudo para controles destas necessita de
altimetria detalhada para toda a sua bacia hidrogréfica, tanto como os demais estudos
hidrolégicos desta bacia.

Os estudos séo importantes tanto para obras de prevencdo quanto para os planos
emergenciais, de desocupacao inclusive.
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SANEAMENTO URBANO

Para as redes de drenagem (galerias de aguas pluviais) e de escoamento (efluentes
industriais, domésticos, emissarios e etc.), prevé-se basicamente o deslocamento dos fluidos
por acdo da gravidade, a garantia disto implica em enorme reducéo de custos, o conhecimento
detalhado e preciso da altimetria favorece consideravelmente a eficiéncia destes projetos.

CANAIS ARTIFICIAIS

Sejam para transposi¢éo de dguas ou para prevencao de inundagdes, igualmente dependem
da acéo da gravidade. O conhecimento detalhado e preciso da altimetria favorece a eficiéncia
dos projetos e a reducdo de gastos.

DUTOS

Os dutos sao tubulagdes destinadas ao transporte de fluidos a longas distancias, entre estes:
petréleo e derivados, alcool, minérios misturados a fluidos e outros. Estas obras, fundamentais
ao desenvolvimento do pais, tém seus custos grandemente reduzidos quanto menor a
necessidade de estacdes de bombeamento, assim o conhecimento altimétrico do percurso e
adjacéncias é fundamental para as diversas fases deste projeto, até mesmo para planos
emergenciais nos casos de rompimento do duto e vazamento do produto transportado.

ALTIMETRIA — METODOS DE OBTENGAO

Os métodos para obtencéo de altimetria variam consideravelmente em termos de precisao,
tempo de execucdao e custo, o “pulo do gato” esta em se adotar, ndo o método mais barato,
nem o método mais preciso, tdo pouco o mais rapido, mas sim o método mais adequado para o
projeto em questdo, pesando estes trés fatores e antevendo as conseqiiéncias desta escolha.
Em obras, é publico e notério que os gastos na fase de projeto implicam em substancial ganho
em economia e eficiéncia nas fases de execuc¢éo. Abaixo uma breve descri¢cdo dos principais
métodos:

NIVELAMENTO GEOMETRICO E TRIGONOMETRICO:

o métodos predominantemente de campo, altissima precisdo (milimétrica a
centimétrica), baixa produtividade, indicados para areas menores e cuja precisao
(centimétrica) é muito importante, geralmente usados nas locacgées ja na fase de
execucdo da obra;

e algumas aplicacdes: locacBes de cota de inundagcdo em areas de elevado valor dos
terrenos / propriedades; locacao de redes de drenagem; Apoio altimétrico basico e
fotogramétrico;

PERFILAMENTO A LASER - LIDAR:

e meétodo hibrido (campo e gabinete), elevada precisdo (decimétrica a submétrica), alta
produtividade, indicado para grandes areas pelo elevado custo de mobilizacéo e para
projetos onde preciséo e confiabilidade sdo importantes;

e algumas aplicagbes: estudo de bacias hidrogréaficas; determinag&o de curva de
inundacdo; levantamento de &reas urbanas para saneamento; levantamento para
controle de enchentes; estudos de viabilidade e funcionais para dutos, canais e
emissarios; sistemas de irrigamento;

e Outra caracteristica bastante interessante do levantamento LIDAR, é a sua riqueza de
informacdes, além das curvas de nivel, este método fornece como produto uma nuvem
de pontos bastante densa, que permite um detalhamento impar do relevo, que pode ser
bastante Util para diversos estudos, como pode ser visto nas figuras ao final deste
texto.

RESTITUICAO AEROFOTOGRAMETRICA:
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e método hibrido (campo e gabinete), elevada precisdo (decimétrica / submétrica /
métrica), produtividade boa, mas inferior ao lidar, indicado para grandes areas que
possuem (ou possuirdo) voos fotogramétricos e onde a precisdo e confiabilidade sao
importantes;

e algumas aplicagdes: estudo de bacias hidrogréaficas; determinacéo de curva de
inundagéo; levantamento de areas urbanas para saneamento; levantamento para
controle de enchentes; estudos de viabilidade e funcionais para dutos, canais e
emissarios; sistemas de irrigamento;

CORRELACAO DE IMAGENS:

e método hibrido (campo e gabinete), baixa precisdo (de 1 a 20 metros
aproximadamente), ndo representa o terreno e sim a superficie (altimetria sobre
florestas, culturas, etc) produtividade elevadissima, baixo custo (proporcionalmente),
indicado para grandes areas que possuem voos fotogramétricos para as quais a
precisdo NAO é importante e sim o conhecimento macro do terreno;

e algumas aplicagfes: anteprojetos; estudos macros de bacias hidrograficas; escolha
preliminar de tragados de canais e dutos;

OBSERVACAO: os métodos e suas caracteristicas foram tratados acima de maneira genérica,
nao obstante, cada qual pode variar em custos, precisdo e tempo em funcéo de escolhas
preliminares, dentro de seus intervalos de executabilidade.

Para mais detalhes sobre os métodos recomendo a seguinte leitura :
http://www.esteio.com.br/downloads/pdf/obtencao_altimetria.pdf

CUIDADOS E CONTROLES

Escolhidos os métodos e as especificacdes dos levantamentos altimétricos para apoio ao
projeto, recomendo que alguns cuidados sejam tomados a fim de se aumentar as garantias,
para que o produto contratado atenda efetivamente as expectativas.

Todo trabalho de determinacéo de altimetria se inicia nas atividades de campo, no
referenciamento altimétrico, esta € a origem de todo um levantamento cujos trabalhos
subsequentes sao de custo bastante elevado, qualquer erro nesta fase comprometera todo o
restante dos servicos. E a respeito das atividades de campo que abaixo eu proponho alguns
cuidados.

REFERENCIAL ALTIMETRICO

E fundamental que todo servico de levantamento seja referenciado & REDE ALTIMETRICA
DO SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO (SGB), existem pontos de REFERENCIA DE
NIVEL — RN em todas as regides do Brasil. E recomendavel ainda, que ao menos dois pontos
desta rede sejam utilizados nos levantamentos de campo, confirmando-se um pelo outro a
sua integridade, de monumento e de coordenadas, quantos mais pontos utilizados desta
rede, mais rigido sera o controle altimétrico do servico.
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/altimetrica.shtm

MAPA GEOIDAL

Em areas de pequena extensao, as diferencas de cotas obtidas por levantamentos GPS e por
Nivelamento Geométrico sdo pequenas, ha ordem dos centimetros, a medida que as areas se
tornam mais extensas, a probabilidade destas diferencas aumentarem é bastante grande,
devido as diferencas GEOIDE x ELIPSOIDE. Portanto, quando o projeto envolve maiores
extensfes, é altamente recomendavel que a questdo do MAPA GEOIDAL seja levada em
consideracéo. Ha diversos métodos e solucdes para esta questao.

PONTOS DE VERIFICAGAO
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Podemos classificar os métodos de levantamento altimétrico como DIRETOS ou INDIRETOS,
sendo diretos os métodos de campo, Nivelamento Geométrico e Nivelamento Trigonométrico, e
os indiretos, aqueles que envolvem campo e gabinete, LIDAR e Restituicdo
Aerofotogramétrica. Um procedimento bastante recomendavel é de se confirmar a qualidade da
altimetria obtida por um método INDIRETO comparando-a com altitudes pontuais obtidas por
método DIRETO, mais especificamente por Nivelamento Geométrico (maior confiabilidade),
este procedimento se constitui num aferidor inquestionavel.

EXEMPLO DE CONTROLE DE ENCHENTES POR LIDAR
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