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Abstract. Due to the technological advancementes in the area of topographic data acquisition
and the consequent reduction of costs in the acquisition of data through orbital remote
sensing, the application of these products has been increasing in the most diverse areas of
engineering, especially in roadway and railway infrastructure projects. Unlike other countries,
where continous programs of cartographical updates and DSM and DTM acquisition take
place aiming to support infrastructure projects, Brasil does not have any governmental
initiatives in order to comply with market demands for medium and small scale topographical
data. The present research aims to stablish an statistical comparison of altimetric data, as well
as compare the earthmoving volumes and analyze the morphology of digital terrain models
obtained through different data acquisition methods in an specific area of study and geometric
project of a prototype railway. The altimetric data were collected through conventional
topography, laser scanning and remote sensing (SRTM, TOPODATA, ASTER GDEM V2 e
WorldDEM). Thus, a study was done on a 5.1km railway segment leading to the conception
of both a horizontal and a vertical alignment, based on the design guidelines recommended by
the standards of DNIT, as well as the terrain data framework analysis accordingly to the
standards of cartographic accuracy.

Palavras-chave: remote sensing, laser scanning, digital terrain models, Sensoriamento
Remoto, MDT, MDE, WorldDEM.

1. Introducao

A demanda por modelos digitais de superficie (MDS) ou Terreno (MDT) tem aumentado
significativamente devido aos avancos tecnoldgicos ocorridos na drea de aquisicdo de dados
topograficos, e pela crescente reducdo nos custos desses produtos, especialmente os obtidos
por meio de sensores remotos orbitais. Esses dados do relevo e planimetria do terreno, sdo
usados em aplicagdes nas mais diversificadas areas da engenharia, sobretudo em projetos de
infraestrutura rodovidria e ferrovidria, mas diferentemente de alguns paises, onde existe uma
programacgdo continua de atualizagdo cartogréfica e de aquisicdo de dados MDS e MDT,
objetivando apoiar sobretudo projetos de infraestruturas, o Brasil ndo possui iniciativas
governamentais capazes de atender as demandas do mercado por dados cartograficos de
média e pequena escala.

Atualmente os dados planialtimétricos obtidos com a topografia convencional ainda
alcancam melhor desempenho quanto a precisdo dos resultados, quando comparado com a
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topografia realizada por meio de sensores remotos orbitais ou aerotransportados, mas é vidvel
a aplicacdo desses dados em determinadas fases de projetos (Costa e Silva, 2008), mais € pela
falta de estudos mais aprofundados sobre os produtos gerados pelos novos sensores orbitais
disponibilizados no mercado, que os profissionais de engenharia rodovidria ou ferrovidria, em
muitos casos, ndo optam por utiliza-los, escolhendo as técnicas consagradas, como a Laser
Scanner Aerotransportado ou a topografia convencional.

Entretanto sabe-se que a aplica¢do das técnicas de levantamento topografico convencional
na fase de estudos preliminares ou de projeto bdsico, por trata-se de estudos que necessitam
de um nivel de precis@o inferior e uma drea abrangéncia de levantamento mais elevada em
relacdo a adotada na fase de projeto executivo final, passa a ser mais dispendiosa, por
necessitar de equipes mais numerosas para atendimento aos prazos, logo demandando maior
custo de execuc¢do, quando comparada as técnicas de sensoriamento remoto, pois esta ultima
pode ser aplicada nas etapas do projeto onde o grau de precisao exigido ndo corresponder ao
de projeto executivo final, por exemplos em Estudos de Viabilidade Técnica, Econdmica e
Ambiental (EVTEA) ou projetos basicos de engenharia rodovidria ou ferrovidria.

Portanto o objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento altimétrico dos
produtos gerados com Laser Scanner Aerotransportado, sensoriamento remoto (SRTM,
TOPODATA, ASTER GDEM V2 e WorldDEM) disponiveis no mercado, frente a um MDT
gerado a partir de dados topograficos de campo realizados com nivel eletrénico, estagdo total
e Sistema de posicionamento por satélite.

Topografia convencional: Para realizar a topografia convencional, foi adotado os Sistema
Global de Posicionamento por Satélite (GNSS), para realizar o georrefenciamento do
levantamento e permitir a implantacdo da poligonal fechada em bases diferentes adotada
como apoio para o levantamento planialtimétrico. Apds implanta¢do da poligonal de apoio,
foram realizadas as medicoes altimétricas dos marcos por meio de estagdo total.

Perfilamento a Laser: O sistema de varredura laser (laser scanning) aerotransportado € um
método para a determina¢do de coordenadas tridimensionais de pontos na superficie da terra.
Seu funcionamento baseia-se na utilizacdo de um pulso de laser que € disparado na direcao da
superficie. Ao atingir a superficie, parte do sinal emitido € refletida na direcdo do sensor. O
sensor mede tanto a intensidade do sinal de retorno, como também o tempo decorrido entre a
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emissdo e a captacdo do retorno, que € usado para calcular a distancia sensor-objeto,
considerando que o pulso laser se propaga a velocidade da luz. No presente estudo foi
utilizado um levantamento realizado com laser scanner aerotransportado densidade de 5

pontos tridimensionais para cada metro quadrado no terreno (5 ptos /m?2).

SRTM: A missao Topogréafica Radar Shuttle ou em inglés SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), consistiu num sistema de radar que voou a bordo do Onibus espacial Endeavour
durante os 11 dias da missdo STS-99, foi um projeto conjunto entre a National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA)
ocorrido em fevereiro de 2000, levantando uma malha tridimensional de pontos com gride de
90m por 90m (3 arco-segundos) para o Brasil. Teve como objetivo, obter modelos digitais de
elevacdo em uma escala quase que global da Terra, produzindo dados topograficos digitais de
80% da superficie terrestre, disponibilizados para a aquisi¢do gratuita a partir de 2001.

TOPODATA: O projeto Topodata do Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais (INPE)
disponibiliza gratuitamente o Modelo Digital de Elevacao (MDE) e suas derivacdes locais
basicas de todo o territério nacional, lancado pela primeira vez, em agosto de 2008 e com
revisdao de novembro de 2011, os dados disponibilizados foram elaborados a partir dos dados
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SRTM da USGS (INPE, 2016). A malha tridimensional de pontos disponibilizada tem gride
de 30m x 30m, resultante do refinamento dos dados SRTM, por meio do preenchimento de
falhas, melhorando assim a resolucdo original 3 arco-segundos (90m) para 1 arco-segundo
(30m), processados por interpolacdo com algoritmo de krigagem.

ASTER GDEM V2: O Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) € um programa realizado em conjunto
entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e o ministério japonés da
economia, indudstria e comércio. A primeira versio do ASTER GDEM foi langada em junho
de 2009, e a segunda em outubro de 2011. O ASTER GDEM tem malha tridimensional de
pontos disponibilizada com gride de 30m x 30m. Os dados ASTER GDEM sdo obtidos
através de imagens estereogréficas e ndo por radar como o SRTM DEM.

WORLDDEM: Os dados de malha tridimensional de pontos com gride de 12m por 12m,
obtidos pelos radares orbitais TanDEM-X e TerraSAR-X, colocados em orbita pela Agéncia
Espacial Alema (DLR), e comercializada pela AIRBUS Defence e Space, os dados de
elevagdo do terreno foram gerados por meio de interferogramas, sendo também denominados
de Modelos de Terreno.

2. Metodologia de Trabalho

A regido de estudo estd situada ao sul da cidade de Sdo José do Rio Preto no Estado de
Sao Paulo, localizada no enquadramento geogréifico de Latitude (20°54'34"S a 20°56'00"S) e
Longitude (49°23'55"0 a 49°20'00"0), a 4rea teste estudada, abrange um segmento do projeto
ferrovidrio para o novo tracado da linha férrea existente que corta os municipios de Mirassol,
Sao José do Rio Preto e Cedral, localizadas no estado de Sdao Paulo, tendo esse segmento de
estudo uma extensao de 5,10km.

S&o José do Rio Preto

Legenda:

Ferrovia

Trecho Estudado ; £
Figura 1 — Area de estudo enquadramento geogréfico de Latitude (20°54'34"S a 20°56'00"S) e
Longitude (49°23'55"0 a 49°20'00"0O).

Os dados utilizados foram obtidos a partir de projetos de distribuicao gratuita na rede de
computadores, e disponibilizados pelos seus desenvolvedores, como o dados da missdao
Topografica Radar Shuttle ou em inglés SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) obtidos
a partir do programa Brasii em Relevo da EMBRAPA (disponivel em
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br); dados da TOPODATA obtidos a partir do programa
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (disponivel em
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http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php); e dos do programa Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model
(GDEM) ou simplesmente ASTER GDEM V2, obtidos a partir do programa de
disponibilizagdo gratuito desenvolvido pelo Japan-US ASTER Science Team (disponivel em
http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/).

Também foram usados dados resultantes do programa desenvolvido pela Agéncia
Espacial Alema (DLR), e comercializada pela AIRBUS Defence e Space, o WorldDEM e de
perfilamento a laser aerotransportado, por fim a topogrifica convencional realizada em
campo, com emprego de sistema de posicionamento global do tipo GNSS, estacdo total e
nivel, adotando como método de levantamento a poligonacao.

3. Resultados e Discussao
3.1. Analise estatisticas dos dados e enquadramento na escala cartografica

Para realizar uma adequada avaliacdo dos dados altimétricos, foi verificado seu
enquadramento através de parametros estatisticos e de confiabilidades dos produtos
cartograficos, segundo o Decreto n° 89.817, em seu capitulo II, secao 1, Art. 8°, cujo o
mesmo estabelece o Padrao de Exatidao Cartografica — PEC utilizado como referéncia na
avaliagdo dos produtos cartograficos no Brasil, sendo o PEC um indicador estatistico de
dispersdo relativo a 90% de probabilidade, que define a acurdcia (exatidao) dos trabalhos
cartogréficos. E importante ressaltar que para o presente estudo, ndo foi realizada a propor¢do
amostral simples como critério de avaliacdo, para avaliacio da qualidade dos dados
altimétricos estudados, visando, sobretudo sua classificacdo cartografica quanto ao PEC.

Foram utilizados dois métodos para avaliar o Padriao de Exatiddo Cartografica (PEC)
através da anélise da propor¢ao amostral simples, definido pelo Decreto 89.817 de 20 de julho
de 1984. O primeiro método € a partir do cdlculo do erro médio quadratico (EMQ) e o
segundo a partir do célculo da tolerancia vertical, sendo calculada a porcentagem de pontos
que satisfazem o PEC (> 90%). O EMQ), corresponde ao Erro-Padrao, e pode ser calculado a
partir da Equacao 1:

(1)
EMQ, =

Sendo, n — é o nimero de pontos da amostra, Z;t — Cota altimétrica obtida em campo, para o
ponto 1, Zic — Cota altimétrica do mesmo ponto nos dados dos terrenos estudados.

A equidistancia das curvas de nivel em cada escala foi definida conforme proposto pelo
Decreto n° 89.817. A Tabela 1 apresenta estas equidistancias, assim como, os valores de
referéncia do PEC e EP para os produtos cartograficos classificados nas classes A, B e C.

Tabela 1. Escalas e respectivas equidistancias das curvas de nivel, valores do PEC e EP.

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000
PECE PEC. | (Eqgd=1m} {Eqd =1m) (Eqd=2m) {Egd=35m) (Egqd=10m) | (Eqd=20m) | (Eqd=50m)
PCD
PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP
(m) (m) m m (m) | {(m) (m) (m)
A A |oso ]| o033 Joso | 033 | 100|067 ) 250 | 167 5.00 | 333 1000 667 | 25.00 | 1667
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Os resultados do EMQ, dos dados altimétricos dos modelos digitais resultantes do
levantamento com Perfilamento a Laser aéreo, SRTM, TOPODATA, Google Earth, ASTER
GDEM V2 e WorldDEM 12m, comparados com topografia convencional realizada em
campo, apresentou as variagdes indicadas na tabela 2 apresentada abaixo, e € resultado da
andlise de 970 pontos levantados em campo. Sabendo que para se enquadrar em cada classe e
escala o EMQ deve ser menor que o erro padriao de cada escala/classe.

Ja a tolerancia vertical (%PEC) é calculada a partir da porcentagem de pontos que
apresentem residuo, isto é, diferenca de altitude entre o ponto visitado e o ponto de controle,
abaixo da tolerancia vertical aceita para cada classe/escala; a porcentagem dos pontos dentro
da tolerancia vertical deve ser pelo menos de 90%.

Tabela 2 - Dados do Erro Médio Quadrético das diferencas dos valores das cotas interpoladas
dos terrenos estudados e das cotas da topografia convencional de campo.

SRTM GDEM TOPODATA Google WorldDEM  Perfilamento a

90m 30m 30m Earth 12m Laser
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

PEC (Altimetria) 10,00 5,00 5,00 5,00 2,50 0,50
%PEC (Calculado) 93,8% 96,6% 95,8% 90,7% 96,7% 92,1%
EP (Altimetria) 6,670 3,330 3,330 3,330 1,670 0,330
EP = EMQz 4,934 2,157 2,176 2,780 0,955 0,306
Média 2,911 0,992 0,743 1,488 0,084 -0,061
Desvio Padrao 3,983 1,915 2,045 2,348 0,952 0,299
Escala Cartografica 1/50.000 1/25.000  1/25.000  1/25.000  1/10.000 1/2.000

Conforme observado na Tabela 2 acima, os valores de discrepancias calculados a partir
dos dados do WorldDEM 12m e Perfilamento a Laser alcancaram resultados mais
satisfatorios, escalas cartogréficas de 1/10.000 e 1/2.000 Classe A respectivamente, enquanto
os demais dados alcancaram resultados satisfatorios (escala cartogrifica de 1/25.000 para
Classe A) quando comparados com outros estudos (Garofalo e Liesenberg,2015).

3.1.2 Analise estatistica dos dados quanto a acuracia

O grafico apresentado abaixo (Grafico 1), demonstra as divergéncias encontradas entre o
valor considerado exato da altimetria do terreno (topografia convencional), representada pela
linha preta horizontal de ordenada zero, e as discrepancias altimétricas encontradas entre os
dados altimétricos do WorldDEM 12m e do levantamento por Perfilamento a Laser aéreo.

Grifico 1 - Divergéncias da altimetria do terreno da topografia convencional e WorldDEM
12m e do levantamento por Perfilamento a Laser aéreo.
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3.2. Processamento e analise das imagens hipsométricas

Conforme observa-se nas amostras de imagens hipsométricas (Lat:20°54'45"S e
Long:49°23'19"0; Lat: 20°54'54"S e Long: 49°23'01"0O) da figura 3, correspondente a uma
area de 188,5 ha, a superficie gerada que mais se aproxima da superficie de terreno levantada
pela topografia convencional (Figura 3f) é a gerado pelo laser scanner aerotransportado
(Figura 3e), devido a qualidade posicional e altimétrica verificadas anteriormente.

559m

~ SRTM - 90m - (a) TOPODATA - (b)

555m

550m

$45m GDEM - 30m - (¢) WorldDEM - 12m - (d)

540m —

535m —

530m —

Laser Scanner Aerotransportado - (e) Topografia Convencional - (f)

525m

520m

515m

Figura 3 — Imagens hipsométricas de parte do levantamento estudado.

3.3 Processamento e analise dos volumes de terraplenagem

Com base nas superficies processadas, levantadas por topografia convencional, Laser
Scanner Aerotransportado e sistemas remotos orbitais, foi projetado um eixo de projeto e um
greide embasado nas especificacdes de projetos ferrovidrios, preconizados pelas normas do
DNIT, com extensdo de 5,10km, sendo o greide concebido de maneira que houvesse curvas
verticais com corte e aterros. Os cdlculos dos volumes da cubacio, foram obtidos segundo o
volume dos prismdides resultantes das médias de duas dreas consecutivas de secdes
multiplicadas pela distancia entre elas, ou seja, o produto da soma das dreas de duas segdes
consecutivas multiplicado pela semi-distancia entre elas.

Conforme pode-se observar nas Tabela 3, os resultados dos volumes de Terraplenagem
mostram que as diferengas entre o MDT da topografia convencional e os MDT's do
WorldDEM 12m e Perfilamento a Laser, mostraram-se dos menos discrepantes, sendo essa
diferenga podendo ser influenciada pelos seguintes fatores: tanto o método de levantamento
por perfilamento a laser Aéreo como o WorldDEM 12m, ndo s@o capazes de obter as
informacdes tridimensionais do leito de cursos dgua, como também foi observado que a
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regido levantada, apresenta vegetacdo com pequenos arbustos e arvores de médio porte, esses
fatores exigem a interven¢d@o humana no processamento juntamente com andlises estatisticas
para se obter um MDT mais compativel com o existente no campo.

Em relacdo aos volumes de corte a aterro, constatou-se que os volumes utilizando o
MDT's do WorldDEM 12m e Perfilamento a Laser, apresentaram discrepancias de Volumes
de aterro que variaram entre 13,28% e 16,88%, sendo a diferenca mais significativa relativa as
comparacoes feitas entre os volumes de corte, que variaram entre -20,73% e 0,05%, quando
comparados aos volumes processados do MDT gerados pela topografia convencional.

Tabela 3 — Comparativo de volumes de terraplenagem do MDT gerados pela topografia
convencional e dos demais métodos estudados.

Diferencas percentuais entre os volumes de
terraplanagem gerados a partir dos dados da

Volumes de terraplenagem ) . L
plenag Topografia Convencional e os demais métodos

Dados de levantamento remoto estudados

"?:S)r ° %(fstf Aterro (%) Corte (%)
Topografia Convencional 18.054,00 23.891,10 - -

SRTM_90m 33.612,80 116.184,30 86,18% 386,31%
ASTER GDEM V2 30m 14.959.,40 84.869,80 -17,14% 255,24%
TOPODATA 24.247,00 66.476,90 34,30% 178,25%
Google Earth 8.780,20 80.776,60 -51,37% 238,10%
WorldDEM 12m 20.450,90 18.938,50 13,28 % -20,73 %

Perfilamento a Laser 21.101,70 23.901,90 16,88 % 0,05%

Quanto aos dados dos volumes processados pelo MDT topografia convencional quando
comparados com os demais métodos, provenientes de sistema sensores orbitais, 0S mesmos
apresentaram discrepancias significativas, sobretudo pelo fato dos mesmo serem modelos
digitais de superficies MDS e nao MDT, carregando consigo informag¢des incompativeis ao
MDT. Entretanto pode-se destacar que esse podem ser adotados em estudos de bacias
hidrogréficas para fins de projeto de drenagem e de macrobacias, como também para estudos
de tragado de vias, na fase de estudos preliminar, sobretudo em dreas onde ndao ha cobertura
de mapeamento atualizado ou quando a mesma € inexistente.

3.3. Processamento e analise dos perfis longitudinais

Através do eixo de um projeto ferrovidria utilizado no presente estudo, também foi
elaborado um grifico comparativo entre os perfis longitudinais resultantes dos dados
altimétricos dos modelos digitais estudados (figura 2).

Perfil Longitudinal do Eixo de Projeto
——Topografia Convecional ——SRTM 90m —— Aster GDEM V2 30m ——TOPODATA ——Google Earth —WorldDEM 12m Perfilamento a Laser
585
580 :
575 4/ \
570 ] \ /ﬁ\
Eses N / 1A = S
n 3 N
2 560 —N ;ﬁ‘ 3 = W1/ =N
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545 ‘\{:’ \ S \//
540 d A~z
535
4] 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Estacas

Figura 2 — Perfis Topogréficos com os terrenos analisados sobrepostos.
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4. Conclusoes

Diante dos resultados obtidos com respeito a altimetria dos modelos digitais de terreno
(MDT) e de superficie (MDS) analisados em comparacdo com dados de levantamento topografico
realizado em campo numa mesma drea de estudo, pode-se concluir que os dados SRTM
apresentaram compatibilidade com a escala 1:50.000 Classe A, ja os dados TOPODATA, ASTER
GDEM V2 e Google Earth com a escala 1:25.000 Classe A, e por fim os dados do WorldDEM e
Perfilamento a laser com escalas de 1/10.000 e 1/2.000 respectivamente. Sendo essas
classificagdes embasadas segundo o que determina o Decreto-Lei n° 89.817/84, no qual baseia-se
as especificagdes do DNIT para classificagdo de levantamentos aerofotogramétricos com fins de
projetos vidrios.

Apesar do resultado satisfatdrio altimetria para projeto basico vidrio (WorldDEM) e projeto
executivo vidrio (Perfilamento a laser), conforme estabelece o manual de diretrizes e bases do
DNIT de 2006 nas suas instrucdes de servigo (IS-227 e 1S-226). Entretanto € importante ressaltar
a necessidade de se realizar uma atualiza¢do e melhoria das normas para mapeamento, pois ainda
utilizam parametros baseados na cartografia analdgica.

Ja para os resultados verificados pelos demais terrenos (MDE) analisados (SRTM,
TOPODATA, ASTER GDEM e Google Earth), pela auséncia de bases cartograficas em algumas
regides do territério brasileiro, esses dados mostram-se potencialmente capazes de suprir essa
caréncia de informacao altimétrica, principalmente para mapeamento com escalas até 1: 50.000.

Outro teste realizado foi o de volumes de corte e aterro, onde os melhores resultados
encontrados de variacdo de volume de corte foi 0,05% (Perfilamento a laser) e de aterro de
13,28% (WorldDEM), dos quais o volumes de terraplenagem de projetos vidrios devem ser bem
apurados, pois sabendo-se que os custos de terraplenagem em projetos dessa natureza podem
representar de 30% a 40% do valor total da obra, onde uma discrepancia elevada entre os volumes
de terraplenagem, sobretudo o projeto executivo, poderd afetar o custo global da obra.
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