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Resumo A qualidade de projetos de infraestrutura estdo diretamente associados a precisdo e
confiabilidade dos dados de campo. Entretanto, os levantamentos in-loco sdo morosos e onerosos,
de modo que o uso de modelos digitais de elevacdo (MDEs) publicos tem sido utilizados
frequentemente em estudos e projetos iniciais, muitas vezes sem a devida atencao as imprecisdes
incidentes nos quantitativos do projeto. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
determinar o erro estatisticamente significante de uma base topografica publica na regido Centro
Sul do Mato Grosso e sua repercussao nos quantitativos de projeto. Para a analise estatistica, foram
obtidas 8 amostras contendo 96 pontos de controle em terrenos ondulado e plano e determinou-se
os parametros de estatistica descritiva, bem como o intervalo de confianga da estimagéo do erro.
Foram realizadas ainda simulagdes de tragado, para definir a variagao dos quantitativos em funcao
do aumento da precisdo da base topografica. Pode-se concluir pelos resultados dos parametros de
dispersao e da estimacao do erro com nivel de significancia de 5%, que o MDE do SRTM em regides
de topografia plana é mais preciso que para topografia ondulada. Conclui-se ainda que o erro da
base topografica SRTM pode aumentar de 60% a 100% dos quantitativos de terraplenagem e em
até 400% os quantitativos de OAE.
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1. INTRODUCAO

Dentre as disciplinas de um projeto de
engenharia, destacam-se o0s estudos e
levantamentos topograficos como uma das
mais importantes etapas de projeto, pois seu
objetivo é definir a condicdo real do terreno na
regido estudada. A precisdo das informacdes
topograficas e suas caracteristicas, definem,
no ambito de um projeto conceitual, a
confiabilidade das estimativas dos volumes de
terraplenagem, trade-offs de corte versus tunel
e aterro versus viaduto. Em linhas gerais, a
topografia subsidia o desenvolvimento de
todas as demais disciplinas de projeto,
exercendo, portanto, uma consideravel
influéncia nos quantitativos decorrentes da
concepcéao de engenharia.

Todavia, ndo raras ocasifes, as empresas de
desenvolvimento de projeto utilizam bases
topograficas ou, modelos digitais de elevagéo

(MDE), publicos em virtude do elevado custo e
morosidade da aquisicdo das informacdes
topogréficas em campo frente ao cronograma
exiguo e a escassez de recursos para projetos
desta  natureza. Entretanto, o nivel
detalhamento da topografia compromete
consideravelmente a confiabilidade dos
produtos desenvolvidos. Desde o inicio dos
anos 2000 um dos principais MDEs utilizados
em projetos de engenharia tem sido a base
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
cuja precisdo figura na ordem de 1 ponto de
topografia a cada 30 metros [1,2]. Para um
projeto de ferrovia, cuja geometria vertical
geralmente ndo deve apresentar inclinactes
superiores a 1,5% em nenhuma condicdo de
terreno [3], dispor de uma base topografica de
tal precisdo pode impactar diretamente néo
apenas 0 aspecto econémico, mas também
operacional de uma ferrovia.
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Nesse sentido, 0 presente trabalho teve como
objetivo definir o erro médio estatisticamente
significativo e uma estimativa da variacdo do
guantitativo para construgdo de obras de
infraestrutura ferroviaria greenfield devido ao
uso de bases topogréaficas SRTM.

2. PROJETOS DE
FERROVIARIA

INFRAESTRUTURA

No ambito dos projetos de infraestrutura de
transportes, as primeiras atividades a serem
desenvolvidas, sdo os estudos hidrolégicos,
geoldgicos, geotécnicos e de tragado. Tais
estudos constituem os elementos béasicos para
concepcdo, primeiramente, dos projetos
geomeétricos, de interferéncia e de
terraplenagem, que definem os limites de
impacto a obra. Em seguida sao desenvolvidos
0s projetos de drenagem, sinalizagéo,
pavimentacdo, obras complementares, obras
de arte especiais e desapropriagdo, que
completam o0s elementos da solugdo de
engenharia.

Dentre o0s principais elementos que
determinam a qualidade da documentacédo a
ser desenvolvida, pode-se destacar a precisao
dos dados adquiridos em campo.

Ressalta-se que os principais dados de campo
de interesse em um projeto de infraestrutura
estdo associados a: caracterizagcdo do material
de subleito, resultado dos estudos, ensaios e
sondagens geotécnicos; prospeccdo de
insumos de obra, que permite definir a
gualidade e quantidade de materiais para
construcdo e sua localizagdo; definicdo das
caracteristicas de cheia e da qualidade das
aguas dos rios, por meio dos estudos
batimétricos, hidrolégicos e ambientais; e as
condi¢cdes morfoldgicas do terreno resultante
dos levantamentos topograficos [4].

Os dados topograficos permitem a definicdo do
modelo digital do terreno no qual séo
desenvolvidas todas as disciplinas de projeto.
Os estudos de tracado e o projeto de
geometria sdo particularmente dependentes
dos aspectos topograficos, pois o terreno € a
condicionante basica para a elaboragdo da
diretriz de tragado em consonéncia com as
premissas de projeto, tais quais 0s raios
minimos e rampas maximas. Eventuais
imprecisbes dos dados apresentados no
modelo do terreno acarretam a alteracdo do

tracado e das solugbes de engenharia
adotadas, provocando altera¢des em todas as
disciplinas de projeto.

3. SHUTTLE
MISSION (SRTM)

RADAR TOPOGRAPHY

Dentre as bases topograficas ou modelos
digitais de elevacdo (MDE) publicos o mais
empregado e conhecido para 0
desenvolvimento de estudos de engenharia é
resultado da missdo especial Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Tais dados séo
empregados em estudos conceituais de
tracado para infraestruturas lineares, tais quais
estradas e dutovias, além de serem utilizadas
nos estudos hidrolégicos para definicdo de
bacias e sub-bacias, necessarias para o
dimensionamento dos bueiros, galerias e
pontes.

A preciséo de 1 ponto a cada 30 metros ou 1
arco-segundo de latitude permite a realizacao
de estudos de tracado em nivel conceitual e a
delimitacdo de bacias hidrolégicas com
precisdo semelhante a obtida por meio da
vetorizagdo de cartas topograficas elaboradas
pela Diretoria de Servico Geogréafico (DSG) do
Ministério do Exército, sendo este Ultimo o
método tradicionalmente mais empregado.

4. METODOLOGIA

Para determinagdo do erro estatisticamente
significativo, foram tratadas 8 amostras com 96
resultados de erro obtidos em diferentes
regides de projeto e contidas em um raio limite
de 5 quildmetros por amostra. Todos os dados
utilizados foram extraidos de uma base
topografica LIDAR tratada com precisdo da
cota altimétrica de 5 centimetros utilizada para
o desenvolvimento de projetos executivos de
engenharia.

Os 8 conjuntos de pontos de controle foram
tratados para a identificagcdo e exclusdo de
possiveis outliers por meio do teste de Grubbs,
gue consiste no ordenamento crescente dos
dados e identificacdo dos valores criticos. Tais
valores s&o determinados por meio das
equagbes 1 e 2, em que T, e T, sS40 OS
resultados do fator estatistico critico, que deve
ser menor que a estatistica do teste, x é a
média, x, € o primeiro valor da amostra, x,, € 0
ultimo valor da amostra e s é 0 desvio padrao
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r, =2 (1)

_ (xn - E) (2)

ApoOs a eliminagdo dos individuos além do
limite critico foram calculados os valores das
médias, desvio padréo, maximo, minimo e
amplitude do conjunto de dados. Apds a
concluséo da etapa de estatistica descritiva, foi
definido o intervalo de confianga para os dados
de erro amostral considerando nivel de
significancia de 5% por meio da equacdo 3 a
seguir

= s s
IC = (LsL,) = (x—t\/—ﬁ; x+t\/—ﬁ> 3)

Onde x é a media, t é o valor tabelado de
Student para nivel de confianca de 95% e 95
graus de Liberdade (gl), s é o desvio padrédo
amostral e n é o tamanho da amostra.

Com o0 intuito de determiner um valor
aproximado para a variagdo dos quantitativos
de projeto foram realizadas duas simulacfes
de tracado ferroviario com auxilio do software
AutoCAD Civil 3D a partir de uma base
topografica SRTM em terreno ondulado e em
terreno plano e ondulado.

5. ESTUDO DAS BASES TOPOGRAFICAS

O presente estudo foi desenvolvido a partir da
obtencdo de pontos de controle das bases
topograficas SRTM e LiDAR, ambas utilizadas
para a realizacgdo de um projeto de
infraestrutura ferroviaria. Os referidos pontos
foram comparados com o objetivo de definir o
erro relativo entre ambas as bases conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Erros amostrais entre os MDEs
estudados

N P4 PS5 P6 P77 O1 02 03 04
1 -97 -489 -145 -146 -50,5 -489 -50,7 -49,2
2 -92 -485 -144 -143 -489 -48,2 -47,0 -48,6
3 -84 -46,6 -13,7 -143 -485 -40,6 -43,3 -46,0
4 -7,7 -432 -132 -142 -475 -395 -432 -449
5 -76 -429 -132 -12,7 -469 -316 -42,8 -415
6 -74 -419 -132 -10,6 -469 -30,7 -42,4 -40,4
7 -70 -40,3 -131 -10,6 -46,0 -28,0 -42,0 -40,2
8 -66 -364 -130 -9,8 -456 -27,5 -38,9 -39,9
9 -64 -352 -130 -9,7 -432 -257 -342 -355
10 -6,0 -331 -12,6 -95 -424 -255 -28,8 -34,7
11 -5,7 -315 -125 -9,2 -40,0 -255 -27,9 -34.2
12 -51 -309 -124 -73 -396 -244 -276 -333
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03
-27,6
-27,2
-26,7
-26,5
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-25,3
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-23,7
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-20,7
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-18,6
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-31,8
-28,8
-26,3
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-22,7
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-21,9
-21,9
-19,0
-18,3
-15,4
-15,4
-15,0
-14,5
-14,1
-13,8
-13,7
-13,6
-13,6
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-12,2
-11,3
-11,1
-9,8
-8,4
7,5
5,5
-4,4
-3,9
-1,6
-1,5
-0,3
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1,0
2,0
3,0
33
43
45
4,6
5,4
5,7
7,2
8,0
8,1
10,0
12,5
14,6
15,2
15,5
15,6
15,9
193
20,6
21,0
21,8
22,6
22,7
234
24,6
255
29,1
30,9
338
34,1
34,4
34,4
34,6



| Hirbiing

N P4 P5 P6 P7 O1 0O2 O3 O4
81 111 113 131 114 26,7 368 354 348
82 112 146 131 114 280 375 358 359
83 11,4 160 131 11,7 299 381 366 359
84 11,4 198 132 119 30,1 396 398 36,2
85 11,8 209 134 12,1 317 406 408 37,6
86 11,9 22,7 139 12,1 336 408 413 38,6
87 123 242 141 121 343 411 423 391
88 124 285 142 126 34,7 421 423 395
89 133 29,0 144 126 349 421 434 399
90 144 298 146 150 351 425 447 401
91 145 315 152 152 354 42,7 453 40,7
92 16,0 416 154 16,8 357 429 463 440
93 16,5 425 172 183 36,2 446 465 444
94 174 435 195 23,6 427 464 481 448
95 18,7 456 20,9 243 445 470 482 461
96 19,1 478 251 257 46,6 479 484 484

A diferenca de precisdo entre as bases
apresentadas acima pode ser ilustrada nas
cartas hipsométricas da regido de andlise
apresentadas na Figura 1. Na Figura 2 estéo
representados exemplares de uma regido
plana ondulada de projeto com curvas de nivel
a cada 10 metros
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Fig. 1 Representacdo da base de dados SRTM
(esq.) e base topogréafica LIDAR (dir.) de uma
mesma regido de projeto.
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Fig. 2 Representacdo da base de dados SRTM em
terreno ondulado — OND 2 - (esq.) e plano — PLANO
6 (dir.).

A referida base de dados foi tratada para
viabilizar a eliminac¢é@o dos valores criticos — ou
outliers — por meio do método de Grubbs. Em
seguida, foram determinados os parametros
de estatistica descritiva, tais quais a média, o
desvio padrdo e a amplitude dos dados. Os
resultados da estatistica descritiva estao
apresentados na Tabela 2

Tabela 2. Resultado dos parametros da estatistica
descritiva das amostras

X Med. SD Var.
PLANO4 3,06 2,81 7,05 49,67
PLANO5 -7,05 -8,12 21,62 467,34
PLANO6 0,29 -0,75 10,97 120,32
PLANO7 3,43 4,94 8,71 75,87
OND-1 -4,6 -514 25,49 649,82
OND-2 9,52 11,33 24,7 610,14
OND-3 3,43 1,03 27,91 779,1
OND-8 3,02 3,15 26,79 717,73
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Assim, como resultado da estatistica descritiva
€ apresentado no Grafico 1 o box-plot da
variacdo dos erros de topografia obitods.

Grafico 1. Box-plot das amostras de erro entre 0s
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No ambito da estimacdo do erro foram
definidos os intervalos de confianga para um
nivel de significancia de 0,5% e 95 graus de
liberdade por meio da Eqg. 3, conforme
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Intervalo de confianca para o erro da
base topografica SRTM obtida estatisticamente.

Média SD  ICInf. IC Sup. Ag‘p"t“de
0 erro
PLANO4 306 705 141 471 3,29
PLANO-5 -705 2162 -1210 -200 10,10
PLANO-6 029 1097 227 285 513
PLANO-7 343 871 139 547 4.07
OND-1  -46 2549 -1056 136 11,91
OND-2 952 247 375 1529 1154
OND-3 343 2791 -309 995 13.04
OND-8  3.02 2679 -324 928 1252

6. SIMULACAO DE TRAGADO

As simulagdes de tragado desenvolvidas foram
realizadas a partir de premissas de geometria
de 1% de rampa méxima no sentido
exportagcdo e importacdo, altura maxima de
corte de 50 metros, altura maxima de aterro de
40 metros e secdo tipo com 8 metros de
plataforma de terraplenagem inclinacdo de
talude de corte e aterro de 1:1 e 1,5:1,
respectivamente.

Os referidas premissas possibilitaram o
desenvolvimento de tracados vidveis em
ambas as bases topograficas tanto para as
condicdes de terreno ondulado quanto para as
condicdes de terreno plano e ondulado.

O estudo de tragado desenvolvido para o
terreno ondulado a partir de uma analise local
mais reduzida - com extensdo de

aproximadamente 10km — evidenciaram que a
alteracdo da base topografica afeta
principalmente os custos de terraplenagem e
OAE. Os quantitativos de terraplenagem
aumentaram em 105% em funcéo da variacédo
dos dados topograficos, principalmente na
regido dos talvegues, devido ao aumento do
erro decorrente da cobertura vegetal, conforme
apresentado na Figura 3.

Perni

Talvegues sob vegetacdo

s

Fig. 3 Representagéo do perfil do terreno sob a
ferrovia.

Esta caracteristica do MDE da base SRTM é
resultante do fato de que muitas vezes o ponto
de amarracdo obtido na varredura ficou
localizado na copa da vegetagcdo. O
levantamento topografico laser, que apresenta
maior densidade de pontos, permite obter ao
menos um ponto no terreno sob a vegetacgao.

Em fungcdo da imprecisdo dos dados
topograficos na regido dos talvegues ha o
aumento da quantidade de OAEs ao longo do
projeto. Para a avaliacdo local o estudo
desenvolvido na base SRTM néo apresentava
nenhum obra de arte especial. No entanto,
com o aumento da precisdo da topografia
surgiu a necessidade de constru¢cdo de um
viaduto pois a premissa do limite de altura do

aterro foi superada. Este processo é
apresentado na Figura 4.
SRTM

38,000 39,000 40,000 41,000 42,000 43,000 44,000

=In:nig. 4 Nova OAE necessaria decorrente da
alteracao da base topografica.
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Por fim, os resultados obtidos a partir de um
estudo de tracado em regibes de topografia
ondulada e plana para um projeto de grandes
dimensdes necessitou de ajustes da posicao
do tracado, ao contrdrio da simulacdo de
tracado local.

Este fato decorre, dentre outros aspetos; do:

e Aumento da profundidade dos
talvegues;

o Refinamento da posicdo dos cursos
d’agua;

¢ Identificacdo de novos cursos d’agua
nao representados no MDE do SRTM
por estarem sob a vegetacgéo;

e E aumento da inclinag&o do terreno.

Para manter a confiabilidade do estudo e nédo
comparar tracados incompativeis com o
terreno, prosseguiu-se com 0s ajustes da
posicéo do tracado, conforme representado na
Figura 5.

Fig. 5 Representacdo dos ajustes de tracado em
funcdo da variacdo do terreno de SRTM e LiDAR.

Apesar dos ajustes realizados para o tracado
foram observados aumento de 63% no volume
de terraplenagem e 403% na extensdo de
obras de arte especiais (OAE), notadamente,
pontes e viadutos.

7. ANAI:ISE
DISCUSSAO.

DOS RESULTADOS E

Os resultados obtidos evidenciam as
caracteristicas de tendéncia central e
dispersdo das amostras de erro entre o0s
modelos digitais de elevagdo (MDE) oriundos
do SRTM e obtidos em campo por meio de
levantamento LiDAR.

Observa-se primeiramente que os resultados
de dispersao, traduzidos pelo desvio padréo
amostral para os 4 conjuntos de amostras de
terreno ondulado estdo entre 24 m? e 27 m?,
muito superiores aos resultados obtidos para
as amostras em terreno plano, que variam de
7mz2 até 21mz2.

No entanto, os resultados da média e mediana
para as 4 amostras combinadas em terreno
plano e terreno ondulado apresentam
amplitudes semelhantes. Isto porque os
resultados de amplitude da média e mediana é
10,48 e 13,062, respectivamente, para
terrenos planos e 14,11 e 16,47,
respectivamente, para terrenos ondulados.

Ao avaliar a dispersdo em cada amostra
individualmente, por meio da estimacdo do
intervalo de confianga, constata-se que a
amplitude do erro em terrenos planos
apresenta média de aproximadamente 5 m
enquanto a amplitude do erro médio para
terrenos ondulados € superior a 12 metros.

Os resultados apresentados podem indicar
ainda que a comparagdo das amostras por
meio de parametros de tendéncia central — tais
guais médias e medianas — ndo seriam 0s mais
adequados pois os préprios pontos de controle
amostrados apresentam tendéncia central.
Esta pode ser uma razdo que justifica a ndo
definicdo de um padréo de erro médio para as
diferentes classes de declividade do terreno.

No que se refere as simulacdes de tracado
desenvolvidas em uma abordagem local e
ampla, constata-se que a variacdo da base
topografica ndo apenas encareceu 0 projeto,
guanto ensejou na nhecessidade de ajustes
expressivos de geometria. Os maiores
aumentos estdo associados aos custos de
pontes e viadutos, tendo em vista que 0 SRTM
apresenta maior imprecisdo para as regides de
talvegue.

Ademais, a terraplenagem € outro fator que
promove um aumento expressivo dos
guantitativos de projeto tendo em vista que
esta disciplina estd muito sujeita a variagéao,
ainda que pequena, do terreno, especialmente
em aterros de grande altura. Para o projeto em
guestdo, o aumento de 64% dos custos de
terraplenagem definido na simulagdo de
tracado geral poderia ser muito superior caso
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nao tivessem sido realizados os ajustes de
geometria.

7. CONCLUSAO.

Por meio dos resultados de estatistica
descritiva constatou-se que os parametros de
tendéncia central para as amostras de erro
chegaram a atingir valores de média de até 9
metros, mediana de 11 e desvio padréo
superior a 27 metros. Os resultados de
dispersao indicaram que os dados de MDE do
SRTM em terrenos ondulados apresentam
maiores erros de altimetria quando
comparados aos terrenos planos.

O erro amostral do intervalo de confianca
também corroborou com a hipétese de que os
dados de altimetria para terrenos ondulados
sd0 menos precisos comparado a terrenos
planos.

Conclui-se ainda que a aplicacdo das
ferramentas de tratamento estatistico para a
definicdo da precisdo de dados topogréaficos
permitiu atingir aos objetivos evidenciados no
presente trabalho, com enfoque para a
necessidade de uso de pardmetros de
dispersao preferencialmente frente aos
parametros de tendéncia central.

Por fim, as simulagbes de tracado
desenvolvidas permitiram evidenciar que os
MDEs do SRTM subdimensionaram o CAPEX
da ferrovia, como também impactam na
viabilidade técnica das solucdes projetadas,
demonstrando a necessidade de evitar o uso
indiscriminado destes dados topograficos para
o desenvolvimento de projetos de engenharia.
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