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1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente relatério tem a finalidade de apresentar os produtos das etapas dos levantamentos
batimétricos realizados no reservatorio Passa Cinco, no municipio de Ponte Nova-MG.

Os servicos foram executados visando a geracao de produtos na escala de mapeamento 1:8.000,
abrangendo uma area estimada de 5 ha, representando a area molhada do empreendimento.
Além da descri¢ao da metodologia de execugdo, também serdo evidenciados os equipamentos
utilizados, resultados obtidos e os produtos entregues.

1.1. EMPRESA CONTRATANTE

Nome: PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTE NOVA — SECRETARIA MUNICIPAL DE MEIO
AMBIENTE (SEMAM).

1.2.EQUIPE TECNICA

Os trabalhos de escritério foram executados pela equipe descrita a seguir:
- Rayra Bellico Caria e Coelho

Os trabalhos de campo foram executados pela equipe descrita a seguir:
- Rayra Bellico Caria e Coelho
- Felipe Catao Mesquita Santos
- Mayke Nogueira de Miranda
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio em que os testes foram realizados (Figura 1) é localizado no municipio de Ponte Nova —
MG e apresenta uma area de 5 hectares.

Figura 1. Localizacdo da area do levantamento. Fonte: Google Earth.

arlechnologies
g0ge;

3. PLANEJAMENTO E ORGANIZAGCAO

3.1.APOIO DE CAMPO
3.1.1. Normas Técnicas

Na execucdo dos trabalhos foram observadas todas as Normas Técnicas e Padronizagdes pertinentes a
realizacdo de cada fase dos servicos, dentre as quais se destacam:
e Decreto-Lein®1.177 de 21/06/1971 - Dispde sobre o aerolevantamento em territério naci-
onal;
e Decreto n® 2.278 de 17/07/1997 — RAA - Regulamenta o Decreto-Lei n°® 1177 de
21/06/1971 que dispbe sobre aerolevantamento no territorio nacional;
e Portaria n° 0637-SC-6/FA-61 de 05/03/1998 - IRA - Aprova as Instru¢cdes Reguladoras de
Aerolevantamento em territorio nacional;
e Lein®7.565de 19/12/1986 que dispde sobre o Codigo Brasileiro de Aeronautica;
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RPR 22 de 21/07/1983 - IBGE - EspecificacGes e Normas Gerais para Levantamentos Ge-
odésicos no Territorio Brasileiro;

RPR 1/2005 — IBGE - Altera a caracterizacao do Sistema Geodésico Brasileiro para o SIR-
GAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas;

RPR 4/2012 - Retifica a RPR 1/2005;

N 1/2008 - IBGE - Norma de Servi¢o sobre Padrdo de Marco Geodésico;

NBR 13.133, de 30/06/1994 - Que trata da execucdo de levantamentos topograficos;
Decreto 89.817, de 20/06/1984 - Instrucdes reguladoras das normas técnicas da cartografia
nacional quanto aos padrfes de exatidao;

Decreto n° 5.334 de 6/01/2005 - Da nova redacao ao art. 21 e revoga o art. 22 do Decreto
n° 89.817, de 20 de junho de 1984, que estabelece as Instru¢cdes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional;

Decreto-lei n® 243/1967 de 28 de fevereiro de 1967 - Fixa as Diretrizes e Bases da Carto-
grafia Brasileira e d& outras providéncias;

3.1.2. Sistema Geodésico Empregado
3.1.2.1. Referencial Planialtimétrico

Para o presente trabalho foi considerado como referéncia basica as estacdes de primeira ordem do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), homologadas junto ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) do IBGE.

Para composigdo dos produtos finais foi utilizado como referencial planimétrico o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000). A definicdo deste sistema é dada pelos
parametros a seguir apresentados.

Nomenclatura oficial: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas;
Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia Terrestre Internacional ITRS (In-
ternational Terrestrial Reference System);
Figura geométrica para a Terra: Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980
(Geodetic Reference System 1980 - GRS80);
Semi-eixo maior a= 6.378.137 m; e
Achatamento f= 1/298.257222101.
Parametros referentes ao posicionamento espacial do elipsoide:
Origem: Centro de massa da Terra (Geocéntrico); e
Orientacdo: Polos e meridiano de referéncia consistentes em +0.005” com as dire¢des
definidas pelo BIH (Bureau International de I"Heure), em 1984,0.
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e Estacdes de Referéncia: 21 estagdes da Rede Continental SIRGAS2000, estabelecidas no
Brasil e identificadas formam a estrutura de referéncia a partir da qual o sistema SIR-
GAS2000 ¢ materializado em territorio nacional. E incluida nesse conjunto a estagdo
SMAR, pertencente & Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBMC), cujas coordenadas foram determinadas pelo IBGE posteriormente a campanha
GPS SIRGAS2000;

e Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4; e

e Materializacdo: Estabelecida por intermédio de todas as esta¢cBes que compdem a Rede
Geodésica Brasileira, implantadas a partir das estagdes de referéncia.

3.1.2.2. Referencial Altimétrico

O referencial altimétrico adotado neste projeto é o mesmo utilizado pelo IBGE: datum altimétrico de
Imbituba, que coincide com a superficie equipotencial do nivel médio dos mares, definido pelas
observacOes maregraficas tomadas na Baia de Imbituba-SC.

3.2. PROCESSAMENTO E AJUSTAMENTO DO RASTREIO DO VERTICE DE APOIO

Com o rastreio de pelo menos 3 horas no marco implantado na area “seca” do reservatorio Passa
Cinco, foi obtido o arquivo RINEX para o processamento. Todo o processamento foi realizado com
base nas normativas do IBGE, respeitando cada detalhe, objetivando a melhor precisdao do ponto. Os
dados foram inseridos no PPP e logo em seguido feito a correcdo para os pontos de RTK.

Figura 2. Rastreio do vértice de apoio. Fonte: IBGE.
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Figura 3. Processamento PPP do vértice de apoio. Fonte: IBGE.
=2IBGE

Sumério do Processamento do marco: 03313726

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Inicio:aaas/sm/pp Hranss ss
Fim:aaaaam/on nusess ss

Modo de Operacao do Usuério:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:'
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma’ da pseudodistincia(im):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagio(graus):
Residuos da pseudodistéincia(m):

2021/08/24 13:32:55,00
2021/08/24 19:25:00,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
CNTT300 NONE
RAPIDA

L3

5,00

5,000

0,010

2,000

10,000

1,87 GPS 2,78 GLONASS
1,01 GPS 1,07 GLONASS

Residuos da fase da portadora(cm):

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (& a que deve ser usaan)’  -20° 25° 27,7190"  -42° 52° 5386707 481,21 7740130.813 721031077  -45
Na data do levantamento® -20° 25° 27,7106" -42° 52° 53.8693" 481,21 7740131.076 721081014  -45

Sigma(95%)° (m) 0,001 0,003 0,006

Coordenada Altimétrica
hgeoHNOR_ IMBITUBA
=794

489,15

Modelo:
Fator para Conversio (m):
Altitude Normal (m):

Incerteza (m): 0,08

3.3. ONDULACAO GEOIDAL

A altitude determinada utilizando um receptor GNSS ndo esta relacionada ao nivel médio do mar, mas
a um elipsoide de referéncia com dimensdes especificas. Portanto, torna-se necessario conhecer a
Altura (ou Ondulagdo) Geoidal (diferenca entre as superficies do geoide e elipsoide) para que a
altitude acima do nivel médio do mar possa ser obtida.

A Altura (ou Ondulacao) Geoidal é empregada para converter as altitudes elipsoidais e referencia-las
ao nivel médio dos mares com altitudes obtidas sobre o geoide.

O célculo da Altitude Ortométrica foi realizado através da seguinte equacao (Eq. 1) aproximada:

H=h-N (Eq. 1)

Onde:

H = Altitude Ortométrica;
h = Altitude Geométrica; e
N = Ondulacao Geoidal.
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A Figura 5 ilustra a Altitude Ortométrica.

Figura 4. Altura (ou Ondulacdo) Geoidal. Fonte: IBGE.

B EHHCHE BB B
SUPERFICIE
TERRESTRE
H| GEOIDE
~|h
N
ELIPSOIDE
H=h-N

A partir da Ondulacdo Geoidal do hgeoHNOR, fornecido pelo IBGE, foram calculadas as Altitudes
Ortométricas dos pontos levantados.
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LEVANTAMENTO BATIMETRICO MONOFEIXE
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1. EXECUCAO DO LEVANTAMENTO BATIMETRICO

A equipe do adotou a metodologia de linhas transversais com equidistancia de 10 metros e uma linha
longitudinal intersectando todas as linhas, para validacdo e analise das discrepancias, de acordo com a
imagem abaixo (Figura 5).

Figura 5. Planejamento do levantamento batimétrico

Para a execugdo do levantamento toda a preparacdo foi realizada e a montagem do sistema foi feita em
uma embarcacdo de oportunidade, de acordo com a Figura 6.

Figura 6. Preparacdo do levantamento
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A calibracdo do ecobatimetro foi feita através da utilizagao do perfilador de velocidade do som na agua
Teledyne SVP (Figura 7).

Os dados foram descarregados no software Digibar Pro 3.0 e as velocidades obtidas foram aplicadas
no software do ecobatimetro BathyL.ogger para a correta deteccao do fundo.

Figura 7. Lancamento do perfilador

Durante o levantamento, foi constatado que a regido mais a nordeste do reservatério
(Figura 8 e 9) encontrava-se assoreada, impossibilitando a realizacdo da navegacao segura para a

sondagem, a equipe optou por fazer a coleta de alguns pontos com a metodologia do levantamento
topobatimétrico (Figura 10).

AVENIDA NOSSA SENHORA DAS GRACAS, N° 314, A - BAIRRO GUARAPIRANGA - PONTE NOVA - MG, Tel: (31)3817-5035
Engenheira: Rayra Bellico Caria e Coelho, [ - c<' (O - \V/hatsapp: (N



Gestao
Engenharia

Meio Ambiente e Agrimensura

RELATORIO TECNICO

Figura 8. Regido assoreada

Figura 9. Regido assoreada
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Figura 10. Topobatimetria nas regides de dificil acesso

LA\ Ave
Apos a coleta dos dados com a metodologia RTK, os dados sdo integrados com os pontos da batimetria
para uma melhor representacdao do reservatorio.

1.1. CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade do apoio de campo (Levantamento, Processamento e Ajustamento)
corresponde as atividades que visam garantir e atender a qualidade prevista para essa etapa. As
atividades de controle da qualidade realizadas para os produtos sdo descritas a seguir.

1.1.1. Conferéncia dos Equipamentos

e Checagem do tipo de equipamento utilizado: tipo, marca, modelo, modelo de antena e co-
digo;
e Checagem do funcionamento dos equipamentos.

1.1.2. Execucéo dos Trabalhos de Campo

e Avaliacéo da localizacdo das Estacdes Oficiais de Referéncia existentes;
e Avaliacdo da localizacdo dos vértices a serem implantados no Apoio Terrestre.

1.1.3. Dados Coletados no Rastreio dos Pontos
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e Conferéncia dos arquivos recebidos (fotos de campo, croquis, arquivo GNSS);
e Checagem da conversdo dos arquivos para RINEX I1;

e Conferéncia dos arquivos organizados nos diretérios;

e Verificagdo das cadernetas de campo.

1.1.4. Processamento e Ajustamento

e Auvaliacdo dos vetores processados através do relatorio de processamento e ajustamento;

e Conferéncia dos resultados obtidos para atendimento das Normas Técnicas;

e Avaliacdo do ajustamento através do relatério de ajustamento;

e Conferéncia, através de testes condicionais, das precisdes de todas as coordenadas (des-
vios-padréo de E, N, h) e ainda da resultante das componentes dos desvios-padréo.

1.1.5. Dados Técnicos

e Analise dos procedimentos metodologicos seguidos, em atendimento as Normas Técnicas;
o Validacgéo dos produtos gerados.

1.1.6. Monografias

e Conferéncia dos itinerarios utilizando o Google Earth;

e Conferéncia da coeréncia nos textos gerados, da conectividade entre as palavras, se todas
as indicacGes de nomes proprios sdo iniciadas por letra maidscula e a correta pontuacao;

e Conferéncia do tamanho das fotos de campo e fotos de localizacéo; e

e Conferéncia da existéncia de apenas um itinerario / foto do campo / foto de localizacao /
croqui para cada vértice e que eles estdo tratando da mesma informacéo em cada item.
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2. PROCESSAMENTO DOS LEVANTAMENTO BATIMETRICO MONOFEIXE

Os dados foram gerados e visualizados no Hypack MAX para que se desse inicio do processamento e

analise das linhas sondadas. A Figura 11 mostra a visao geral dos pontos coletados.
Figura 11. Topobatimetria nas regides de dificil acesso

5 RAW,
3

0078
b5
0081
0084

0084_1325 RAVY
0001_1T47 RAW
0083_1323.

0087_1254 P@\r
0087 |125

No processamento foram retirados os spikes e dados espurios (Figura 12), limpando os perfis, que ja
apresentavam poucos ruidos.

Figura 12. Perfil de uma secdo realizada.

O Profile Window = o X

WP B [2][7] e e g 2 1 [ R [ 5] o

Delete Interpolates Soundings Corr. Depth 1: 4.83

Apbs o processamento foram analisados os resultados do reservatério como niveis de profundidade,
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volume, entre outros. A Tabela 1 apresenta esses resultados ap6s o processamento.

Tabela 1 - Resultados pds-processamento

RESULTADOS BATIMETRIA
Profundidade Média: 3,87 m
Profundidade Minima: 0,21 m
Profundidade Maxima: 7,42 m
Volume: 153.7805 m3
Area: 34.863,8 m?

De acordo com os dados processados, foi gerado também o modelo digital de profundidade (Figura 7)
com base nas profundidades obtidas.

Figura 10. Modelo digital de profundidade.

‘I <0.00

|/ mm0.00-0.29
/(M 0.30-0.59
|| Emo.60-0.89
|Emo0.90-1.19
] 120-1499
I us0-17
|3 1.80-2.09
Im@210-23
|E32.40-2.69
| 2.7-299
|| 3.00-3.29
| 3.30-3.59
| 3.60 - 3.89
|Em3s0-4.19
|Em4.20-499
| 4.50-4.79
|| 4.80 - 5.09
| s.0-539
|l 5.40 - 5.69
| s.70-5.99
| 6.00-6.29
| 6.30-6.59
|/ 6.60 - 6.89
|mme.90-7.19
||m7.20-7.48
| W 7.50-7.79
ii- >=7.80
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3. AVALIACAO DA ACURACIA DOS DADOS

A Figura 13 mostra um exemplo de intersecdo entre as linhas com uma pequena discrepancia das
profundidades.

Figura 13. Intersecdo de linhas.
NI

Para uma andlise mais refinada, foi utilizado script Point to Point (Ferreira, 2018) para realizar as
analises das discrepancias entre as intersecdes das linhas transversais e longitudinais. A figura abaixo

(Figura 14) apresenta os pontos identificados de intersecdo entre as linhas sondadas.
Figura 14. Mapa dos pontos de intersec¢do identificados.

Discrepancias

N (m)

© Faixa Regular de Sondagem | Yt i
© Faixa de Verificacao
¢ Discrepancias

E (m)

Apbs a insercao dos pontos no formato de coordenadas XYZ nas ferramentas de andlise, obtiveram
resultados de cada discrepancia entre a profundidade da linha regular de sondagem e da linha de
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verificacdo (Tabela 1).

Tabela 2 - Anélise estatistica das discrepancias

ANALISE ESTATISTICA
Média: -0.01 m
Minimo: -0.27 m
Maximo: 0.23 m
RMSE 0.22 m
Desvio Padrdo 0.22 m

Foram analisadas mais de 1500 pontos de discrepancias para o controle de qualidade do levantamento
batimétrico e é notavel os bons resultados apresentados para as incertezas ponto a ponto, apresentando
uma incerteza média de 1 centimetro.
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