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1. INTRODUCADCONTEXTUALIZACAO

A elaboracéo do Projeto Executivo para Estabilizagdo de Processos ErosiRostele Grande
Desassoreamento de Manancial e Restauracdo Ecoldgica das Areas Afetadas constitui uma acao
estratégica e de carater essencial para o controle e mitigacdo de impactos ambientais decorrentes d:
degradacédo do solo em &reas suscetiveis a erosaateOpprgte tem como area de estudo uma
regido localizada nas proximidades do perimetro urbano do municipio, onde se observa a presenca de un
vocoroca em estagio avancado de evolucao, representando uma ameaca concreta tanto ao meio ambien
quanto a infratrutura local e as propriedades rurais e urbanas situadas em seu entorno.

A referida area apresenta caracteristicas geotécnicas e geomorfoldgicas que favorecem a
ocorréncia e 0 agravamento de processos erosivos, especialmente em funcdo da declividade acentuad
da baixa cobertura vegetal e da natureza dos solos locaisieinég seistetiveis & desagregacgao.

Com o incremento das precipitacdes nos Ultimos anos, associado a expansao urbana desordenada ¢
particularmente, a implantacdo de um novo loteamento nas imedia¢cfes, os efeitos erosivos foram
intensificados, resultandorang@ expressivo da vogoroca e na deposicdo de sedimentos no afluente do

C-rrego Pi8u, curso dbdb&&gua de relevante i mport «

O assoreamento do afluente tem provocado uma série de consequéncias negativas, tais como a
reducdo da capacidade de escoamento do canal, 0 comprometimento da qualidade da dgua e o aumen
do risco de inundac¢des em periodos de maior pluviosidade.cAt@medissento de sedimentos para
o0 corpo hidrico interfere diretamente na dinamica ecol6gica local, afetando habitats aquaticos,
comprometendo a regeneracao natural das margens e provocando desequilibrios no ecossistema.

Considerando o alto grau de suscetibilidade a erosdo caracteristico da regido e a necessidade de
salvaguardar os recursos naturais e infraestruturas existeet@speniiva a elaboragiatdal
projeto executivo, que consépledidas técnicas e estruturais adequadas a estabilizacdo dos
processos erosivos, ao desassoreamento do manancial e a restauracdo ecoldgica das areas impactada
Esse projeto integragdes de engenharia civil e ambiental, com solu¢des de carater tanto corretivo
guanto prewtivo, buscando promover a recuperacdo funcional e ecologica da area degradada,
restabelecendo o equilibrio ambiental e a seguranca do entorno.

A estabilizacdo do terreno compreende a adogao de técnicas que visem conter a progressao da
vogoroca e assegurar a estabilidade das encostas, evitando o avango do processo erosivo sobre area
urbanas e propriedades rurais adjacentes. Tais medidaslpodeei@cucao de obras de contencao,
drenagem superficial e subterrédnea, readequacédo de taludes e recomposicdo da cobertura vegetal, alél
de intervencdes especificas para a reducdo do escoamento superficial concentrado.

O desassoreamento do afluente do Cérrego Piau, por sua vez, visa restituir as condi¢cdes naturais

de fluxo do curso db68gua, removendo o materi al
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Essa acdo é fundamental para a preservacdo da qualidade ambiental do manancial, evitando o
comprometimento de suas funcdes ecoldgicas e hidrolégicas, e garantindo a seguranca hidrica e &
integridade das areas marginais.

Por fim, a restauracdo ecoldgica das areas afetadas representa uma etapa de suma importancia
para assegurar a sustentabilidade das intervencdes realizadas. Essa fase contempla o reestabelecimen
da vegetacdo nativa, o controle do escoamento superficialde de condicdes favoraveis a
regeneracdo natural do solo, promovendo a recomposicdo da paisagem e a recuperacdo dos servigco
ecossistémicos degradados.

Assim, 0 presente projeto tem como objetivo central promover a reabilitacdo ambiental e a
estabilizagédo fisica da area degradada, de modo a mitigar os efeitos adversos da erosdo e do
assoreamento, proteger os recursos hidricos e restabelecer cagitibrataaegido. Tsga
portanto, de uma iniciativa de carater técnico, ambiental e socialmente relevante, que visa garantir
preservacdo dos bens naturais e a seguranca da populagédo, contribuindo de forma efetiva para o

ordenamento territoriatlesenvolvimento do municipio.
2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal a realizagdo do diagndéstico técnico e ambiental
da area afetada por processos erosivos de grande porte, situada nas proximidades da zona urbana d
municipio. Essa etapa inicial busca compreender detelleslamedicées fisicas, geotécnicas,
hidrolégicas e ecolégicas da area, por meio da analise de aspectos como a morfologia do terreno, o uso
ocupacdo do solo, a cobertura vegetal, as condicdes de drenagem e a infraestrutura existente. O
diagnostico comstia base fundamental para a formulagéo de solugfes técnicas adequadas, permitindo
identificar as causas e a extensdo da degradacao e subsidiando as etapas seguintes do projeto.

A partir dos resultados obtidos no diagndstico, seré possivel estabelecer um plano de intervencac
estruturado, que contemple medidas corretivas e preventivas voltadas a estabiliza¢cdo do processo erosi
e a recuperacdo ambiental da area degradada. Gsashinida avaliar a dindmica de escoamento
superficial e subsuperficial, o impacto do assoreamento sobre o afluente do Cdrrego Pidu e 0s risco:
associados a expansao urbana no entorno da vocgoroca, garantindo que as solu¢gbes propostas sejan
compativeis iwoa realidade local e eficazes a longo prazo.

Em uma etapa posterior, sera desenvolvido o Projeto Executivo de Contencdo e Restauragéo
Ecoldgica, com o detalhamento técnico das acdes a serem executadas. Essa fase abrangerd o
dimensionamento de obras de estabilizagéo, drenagem, desassoreanesitde daeccobertura
vegetal, integrando principios de engenharia e de manejo ambiental. O projeto devera apresentar solugde
sustentaveis, de baixo impacto e com manutencéo viavel, assegurando a funcionalidade e a durabilidac
das intervencgdes.

Pagind0de73
Rua Cel. Spinola de Castro,-3&5 133 - CEP: 1501500- Sdo José do Rio Pred®
Tel.: +55 (17) 336446 enail: contato@hiperambiental.com.br
www.hiperambiental.com.br



= CBH-TG _
‘ \(_\(\,;‘ AMBIENTAL ' %SLO

DO ESTADO
2.1. Objetivos Especificostapa * Diagnéstico

A Etapa 1 do Projeto Executivo para Estabilizacdo de Processos Erosivos de Grande Porte,
Desassoreamento de Manancial e Restauragéo Ecoldgica das Areas Afetadas tem como proposito princir
a coleta e sistematizacdo de informacdes técnicas fundamenmtaisbpaamento das etapas
posteriores de elaboracdo e detalhamento do projeto. Nesta fase, serdo desenvolvidas quatro meta:
complementares entre si, que visam caracterizar de forma precisa as condi¢des fisicas, ambientais ¢
geotécnicas da area de inteiieerconforme estabelecido no Termo de Referéncia.

A Meta I- Levantamento Planialtimétrico Cadastral das Areas de Renjepor objetivo
realizar o mapeamento detalhado da area de estudo, fornecendo a base cartografica necesséria para
desenvolvimento das analises técnicas subsequentes. Esse levantamento permitira a obtencdo de
informac0es precisas sobre altitudegjaldetiyfeicbes topogréficas, limites de propriedades, elementos
da infraestrutura existente (como vias, drenagens e edificacdes) e demais referéncias de campo. Os dad
planialtimétds serdo essenciais para o entendimento da morfologia do terreno e para o delineamento das
intervengdes de engenharia e recuperacdo ambiental.

A Meta 2 Definigcdo das Bacias Hidrograficas de Contribui¢cdo para o Ponto Problematico
tem como foco identificar e delimitar as bacias de drenagem que influenciam diretamente o processt
erosivo em analise. Por meio dessa etapa, serd possivel compreender a dindmica de escoamenta
superficial e as areas de contribuicdo hidrica que alimagtemoaa permitindo a avaliacao da
guantidade e da concentracao do fluxo de aguas pluviais que incidem sobre o ponto critico. A definica
precisa dessas bacias sub&ididimensionamento das obras de drenagem e o planejamento de medidas
corretivas e preventivas voltadas a redugéo do escoamento concentrado e a contencdo da eroséo.

A Meta 3- Laudo de Caracterizacdo Ambienrisa realizar o diagnéstico detalhado das
condigbes ambientais da &rea degradada e de seu entorno imediato. Essa analise abrangera aspecto
como 0 uso e ocupacgdo do solo, a cobertura vegetal, o estado de conservagdo das margens do curs
d 6 § g ua,adaargayde presarvacdo permanente (APPs) e os impactos ambientais decorrentes do
processo erosivo. O laudo permitira identificar as areas mais vulneraveis e estabelecer diretrizes para
restauracdo ecologida,forma a promover a recomposicdo da vegetacdo nativa e a recuperacao dos
servigcos ecossistémicos afefadoanexo)

Por fim, 8leta 4 Campanha de Sondagens SPT no Mtgit@omo objetivo determinar as
condigcbes geotécnicas do subsolo, fornecendo parédmetros técnicos indispensaveis para o
dimensionamento das obras de estabilizacdo e contencdo. As sondagens de simples reconheciment
(SPT) permitirdo identificar as camadadod sua resisténcia a penetracdo e as profundidades de
ocorréncia de materiais inconsolidados ou rochosos, fornecendo dados essenciais a andlise da estabilidat

dos taludes e ao projeto das easgute engenhaféan anexo)
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212. Produtos entregues no 1° Envio

Produtos entregues no 1° Envio

1 1° Relatério detividades, equivalente a etapa de diagnostico, onde serd exposto

um exame abrangente da totalidade -thacgukhidrografiea area objeto

mapeada via Levantamento Planialtimétrico Cadastral.

1 Cartografia:

Tabeld - Material gréafico entregue

MATERIAL GRAFICO

N° da . -
Folha Titulo Descricao
e Representa o levantamento topogréfico detalhado da ¢
Planta planialtimétrica . o ) e :
01/12 curvas de nivel, cotas, limites, vias e edificacoes, servin
cadastral : - :
para as demais analises e projetos.
02/12 Planta de sentido de | Indica as dire¢Bes predominantes do fluxo das aguas
escoamento superficial identificando areas de concentracdo e pontos criticos ¢
03/12 Planta hipsométrica EV|(_j_enC|a a variagao altimétrica da area por faixas de
facilitando a leitura do relevo e dos gradientes topog
. e Apresenta as declividades do terreno em classes perg
04712 Planta clinografica destacando areas com maior inclinsigsceébilidade a erog
05/12 | Planta de cobertura veg M?pela a~den5|d_ade dg vegetaggo_emstente, disting
ormag0des nativas, areas antropicas e solo expos
06/12 Planta de susceptibilidacg Identifica as zonas com maior propensao a ocorrén(
eroséo processos erosivos, com base em solo, declividade e u
. Avalia a resisténcia e a estabilidade dos solos fren
Planta de vulnerabilidadg ~ : ~ -
07/12 solo degradacéo, orientando as solucdes de estabilizag
restauracao.
Planta de localizacio df Apr_esenta a posicao geor(eferenqlagla das spno!ager
08/12 realizadas, correlacionaasdas condigbes geotécnicas
pontos de sondagem
terreno.
09/12 Planta de microbacia| Delimita a area de contribuigéo hidrica e a rede de drer
hidrografica alimenta o ponto critico do processo erosivo.
- Mostra a distribuig&o e classificagéo dos tipos de solo, s
10712 Planta pedologica a compreensdo da dindmica erosiva e da infiltraga
11/12 Planta de uso e ocupacgd| Descreve as formas atuais de uso do territorio, evide
solo interferéncias antrépicas e suas relagdes com a degr
12/12 Planta de 're;ferenuas Localiza os pontos de registro fotografico de camj
fotograficas

@
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22. Objetivos Especificegtapa 2 Implantacéo

A Etapa 2 do Projeto Executivo para Estabilizacdo de Processos Erosivos de Grande Porte,
Desassoreamento de Manancial e Restauracdo Ecolégica das Areas Afetadas representa a fase de
consolidacao técnica e conceitual das informacdes obtidas na etapknamdaedo na elaboracéo
dos estudos, laudos e projetos executivos necessarios a futura implantacédo das intervencdes. Esta etaf
tem carater essencialmente propositivo e construtivo, reunindo analises hidroldgicas, hidraulicas,
geotécnicas, estruturampientais e econémicas, de modo a garantir a viabilidade técnica, a eficacia
ambiental e a sustentabilidade das solugbes projetadas. Conforme o Termo de Referéncia, a Etapa :
contempla as Metas 5 a 13, a seguir.

1 Meta 5: Laudo Hidrolégico e Hidraulico dos Condutos da Microbacia de Drenagem
Urbana em questéo;
Meta 6: Laudo Geotécnico de Processo Erosivo de Grande Porte;
Meta 7: Concepgéao Geral de Projeto de Estabilizagéo de Processos Erosivos de Grande
Porte;
1 Meta 8Concepcédo Geral de Projeto de Desassoreamento e Restauracéo Ecoldgica da
Nascente e Corrego;
Meta 9: Desenhos Técnicos e Detalhamentos de Projeto;
Meta 10: Quantificagéo de Materiais e Insumos para Implantacéo;
Meta 11: Orgcamentacdo e Cronograma do Custo Total Ndo Desonerado da Implantacéo;

Meta 12: Elaboragdo de Memorial Descritivo de Norteamento das Execugdes;

= =4 =4 =4 =4

Meta 13: Elaboracdo de Planejamento Estratégico Simplificado de Encaminhamentos

Posteriores.

Além da cartografia contemplada pelas plantas a seguir.
1 Planta de recomposic¢éao florestal;
1 Planta planialtimétrica de implantacdo e detalhamentos;
9 Planta de drenagem dos processos erosivos de grande porte;
1

Planta de revestimento superficial.
3. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo mapeada carasenmatodo 0 perimetda erosdo de grande porte no
municipio de Palesti8® E mportante destagaeo poligono referente a area imageada da localidade,
foi previamente enviado a contratante, a qual aceitou a disposi¢cdo e autorizou o inicio das atividades. Alé

disso foram estabelecidos planos de voo com folga nas margens do levantamento, @®em a finalidade
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Figurél - Localizacéo do aerolevantamento read:zadealores do processo erosivo de gatele
nomunicipio
Fonte: Google Earth (2025).

A éarea de estudo compreende uma regido localizada nas proximidades da zona urbana do
municipio, caracterizada pela presenca de um processo erosivo de grande porte em franca evolugac
Conforme verificado por meio do imageamento via sensoriamenizaedmto asitimagens
historicas disponibilizadas pela plataforma Google Earth, é possivel observar a progressiva transformagsé
da paisagem ao longo dos ultimos anos, com o surgimento e a intensificacdo de uma vogoroca em estag
avancgado de desenvolviment

As andlises comparativas das imagens historicas indicam que, até o ano de 2020, o local
apresentava apenas sinais iniciais de instabilidade superficial, manifestados por pequenas
descontinuidades topograficas e sulcos de eroséo incipientes. Negsaifas#) aidda se restringia
a um processo localizado, de pequena expressao geomorfologica, sem grandes implicacdes para o entorn
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Entretanto, a auséncia de medidas de controle e a falta de dispositivos adequados para a dissipacao e
direcionamento das aguas pluviais contribuiram decisivamente para a rapida expansao do fenémeno.

Nos anos subsequentes, obssevaim crescimento exponencial da vogoroca, com 0
aprofundamento e alargamento das ravinas preexistentes e o consequente avango sobre areas vizinhas.
intensificacdo das chuvas, aliada & impermeabilizacéo progredsivertngolbta expansado urbana
e a inexisténcia de infraestrutura de drenagem adequada, agravou o processo erosivo, ampliando
significativamente a area afetada.

Atualmente, o processo de degradacdo atinge dimensfes expressivas, com perda de solo em
grande volume, instabilidade dos taludes e depc
ocasionando o assoreamento do afluente do Cérrego PidlugBssavelencia a vulnerabilidade
ambiental da regido e reforga a necessidade imediata de intervencado técnica por meio da elaboragéo
futura execugdo de um projeto executivo de estabilizacdo, desassoreamento e restauracdo ecolégica, o

modo a conter agressao da vogoroca e restabelecer o equilibrio ambiental do local.

Figur& - Imagem historica da localidade do processo erosivo de gatddadeegulho de 2020.
Fonte: Google Earth (2025).
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4. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO CADARHRAILORIO TECNICO DE TOPOGRAFIA

Foram realizados levantamentos aerofotograp@tmnece® de Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(VANT);om o objetivo de gerar produtos cartogréficos finais, garantindo valida¢&o técnica e a elaboracac
de materiais utilizando algoritmos, baseados nos modelos digitais originados pelo processo inicial de
aerofotogrametria.

Dessa forma, a seguir, sdo apresentados todos os dados e resultados obtidos durante os

procedimentos de trabalho, coleta e processamento das informacdes.

4.1. Coleta e processamento de pontos de apoio

Para geracéo desaico com alta acuracia posicional, foi necessario a coleta e processamento
de pontos de apoio foto identificaveis em solo, com receptor GNSS geodésico. O topico a seguir descrey
todo processo de coleta e processamento das informacoes.

Os pontos de apoio seguiram uma distribuicdo homogénea por todas as areas mapeadas, sendo
coletadoao todd 8pontos.

4.1.1. Metodologia

Para o presente levantamento foi utilizado um@N&8BSS Stonex S90BIkegrado a
umradio transmissoternpcom raio ddcance deéOkm. Houve a necessidade de um rastreio de base,
devido a falta de marcos geodésicos confiaveis nas proximidades e distancia entre os levantamentos.

Para a elaboracdo de dados de alta precisdo planimétrica e altimétrica, foi utilizado o método de
levantamento por ponto de controle observado, onde ha o posicionamento estatico da unidade mével, e
locais distribuidos ao longo da faixa imageadaz@éxcdbs pontos foram preestabelecidas em
escritorio, buscando a melhor qualidade nos eixos horizontal e vertical, 0 médulo mével ficou estacionac
em tempo total de 15 segundos por porgsp@ndendo3 épocas de regisfaram coletadd8
pontossendo que a nomenclatura deles corresponde
exempl&CPOIGCR? ..., GCP18

Foramutilizado96 (sei§ pontos como controle, sendd>&&92, GCP07, GCP10, GCP13,
GCP14, GCP17.

Além disso forauilizado99 (nove pontos como checagem para verificagdo da precisdo e
acuracia do modelo fotogramétrico, sei@icR&GCP6, GCP8, GCPY, GCR1 GCR2 GCP45,
GCP16, GCB1

Com os pontos elencatiaslizose 15 pontos efetivamente utilizadod 8losletados em
campoP3(trégpont os foram descartados, por ser <categoc¢

visibilidade nas imagens ou pela remocéo de alvos do campo por terceiros ou considerado Outlier (medid:
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sem valor estatistico para ajustamento).
As coordenadalas bass foramcorrigidspelo sistema PPP do IBGEe#lescarregadao

softwar€ubea, onde foi possivel a correcdo dos demais pontos coletados com o receptor mével.

4.1.2. Periodo de execucgao

Os trabalhos de campo se iniciaraml@92R20% no periodo da manha e finalizados no dia
18/09/20% no periodo da tarde.

No escritéribouve o descarregamento de dados em microcopgpatpdocessamento e
verificacdo do trabalho executado e elaboracao das pecas técnicas.

4.1.3. Sistema de projecéao cartografica

Optotse por utilizae o Datum geodésico SIRGAS2000 que tem como origem o0s parametros do
elipsoide GRS80, (Geodetic Reference System 1980), sendo considerado idéntico ao WGS84 para efeit
praticos da cartografia.

As constantes dos dois elipsoides sdo praticamente idénticas, com excecdo de uma pequena
variacdo no achatamento ter(®8®&84=1/298,257223563; GRS80=1/298,25&@2diténcas
apresentadas sdo na ordem de um centimetro.

Devidas as caracteristicas dos sistemas GNSS, as coordenadas podem ser aplicadas diretamente
aos levantamentos cartograficos, evitando a necessidade de transformacdo e integracdo entre oS
referenciais.

Diferentemente de um sistema topocéntrico co® queABm como referéncia uma origem
na superficie terrestre, o WGS84 e SIRGAS sao sistemas geocéntricos que tem como referencial um pon
no centro de massa da terra. O ponto de origem do gat®deonvincdo elipsoide geocéntrico
conforme mostrado na Figsegair

O sistema de coordenadas planas adotado em todos os trabalhos foi 0 UTM (Universal Transverse
de Mercator) no fug8,20 qual corresponde ao Meridiano &éRatral
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« Geocéntrico

¢ Topocéntrico

FigureB - Ponto de origem de referenciais geocéntrico e topocéntrico.
Fonte: OLIVEIRA (2011).

4.1.4. Pos processamento dos pontos no sistemaRBBE

IBGEPPP (Posicionamento por Ponto Preciso ou Posicionamento Absoluto Preciso) é um servigo
orine para o p@socessamento de dados GNSS. Ele permite aos usuarios de GNSS, obterem
coordenadas de boa precisdo no Sistema de Referéncia GeocéntnigoipasaeasoAnternational
Terrestrial Reference Frame. No posicionamento com GNSS, o termo Posicionamento por Ponto Precis
normalmente refem a obtencdo da posicdo de uma estacao utilizando as observaveis fase da onda
portadora coletadas por recepttgeduas frequéncias e em conjunto com os produtos do IGS
(International GNSS Service).

Importante destacar também que os sistemas GNSS, se baseiam no elipsoide do planeta e
produzem valores de altitude muitas vezes divergentes da realidade, para tanto o sistema PPP do IBG
efetua a conversdo das mesmas, para altitudes normais comitbasho nageta, estabelecido no
modelo hgeoHNOR_IMBITUBA.
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4.1.41.BaseGNSS

A bas&NSSoi posicionadapraca da Capela Nossa Senhora Aparegeaimetro urbano
dePalestinaonde foi possivel um rastreamento longo, sem interferéncias mecanicas ou eletromagnéticas.

A Figura a seguir ilustra o local de implantagéo da base.

08/09/2025 0999
/22K 664090; 7745003 -
L N .
 BASE GNSS

Figural - Base posicionada para rastreio e envio de corregdes.

As Tabelas a seguir demonstram todas as informag¢des de processamento referente a base
utilizada, comtempo de observacéo, erro médio, receptor utilizado, entre outros aspectos inerentes ao

levantamento.
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Tabel@ - Sumario de processamento da base utilizada na area urbana.

.'.: IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

SumaArio do Processamento do marco: BASE1

Inicio:aasa/mu DD HH:MM:SS,SS 2025’.4"09;"08 12:06:25,00
Fim:aaaa/mm/pp HEMM:SS 88 2025/09/08 15:32:53,00
Modo de Operagao do Usuéario: ESTATICO
Observagao processada: CODIGO & FASE
Modelo da Antena: STXS900A NONE
Orbitas dos satélites:' RAPIDA

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 1,00

Sigma’ da pseudodistancia(m): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Antena®(m): 1,789

Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 0,76 GPS 0.68 GLONASS

Resfduos da fase da portadora(cm): 0,61 GPS 0,97 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (E a que deve ser usad)®  -20° 237 00,9976" -49° 25° 30,4342" 526,48 7745006.310  B64090.050  -51
Na data do levantamento® -20° 237 09,9881" -49° 25° 39,4366" 526,48 7745006.603  664089.983  -51
Sigma(95%)° (m) 0.001 0,002 0,004

Coordenada Altimétrica

Modelo: hgeoHNOR_ IMBITUBA
Fator para Conversdo (m): -7,50 Incerteza (m): 0,07
Altitude Normal (m): 534,07

Fonte: IBGEPP (2(8).

O rastreamento da base se estend#2@a28,no modo estatico.

Os resultados obtidos noppdsessamento caracterizammmor 6tima precisao, onde 0s
sigmas correspondentes ao deatti@o obtido no processamento, através do ajuste de mdltiplas
observagdes obtidas, resultaramh enfimetro para latitud® milimetros para longitude 4
milimetros para altitude

Nos Graficos a seguir é possivel observar o desvio padréo e diferenga em metros, da latitude,
longitude e altitude ao longo do tempo de rastreio, em relagdo a coordenada de inicio da base e sus
coordenada processada. E possivel percelagosB@ minutos de observagdgs ha grande
confiabilidade nas coordenadas regigiéas houve a permanéncia de ms®oEs no rastreio

como apresentaaiateriormente.
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Gréficd - Desvio padréo e diferenca da base em relagéo a Latitude.
Fonte: IBGEPP (2(3).
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Gréfic®- Desvio padréao e diferenca da base em relagéo a Altitude.
Fonte: IBGEPP (2(8).
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4.2. Ferramentas e bases de dados

4.2.1. Softwares utilizados

Dentre as ferramentatizadas neste levantamento, se destacam: plataforma aérea de
fotogrametria ARantom 4 Paa marc®J| Softwares de planejamento de missdées autbnomas
DroneDepl@ysoftware de processamento aerofotogrhedtastape

As bases de dados foram constituidas por fotografias aéreas calibradas registradas com uma
camera FC6310 embutid&imobleda ARAPhantom 4 P pelos pontos de apoio fotogramétrico
registrados pelos receptores de sinais GNSS.

4.2.2. Aeronave

A aeronave utilizada estd registrada na ANAC, DECEA e ANATEL, atendendo todas as normas
de seguranga para voos autbnomos. Arseiguraé possivel observar a certiddo de cadastro de

aeronave para uso nao recreativo, emitido pelo SISANT, com validade vigente.
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL

=
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL (
- — ANAC
AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL ‘

NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

CERTIDAO DE CADASTRO DE AERONAVE NAO TRIPULADA — USO NAO
RECREATIVO
UNMANNED AIRCRAFT INSCRIPTION CERTIFICATE - NON-RECREATIONAL

Esta certid3o de cadastro, emitida de acordo | N® do cadastro (Register Number):
com o RBAC-E n2 94, &vialida até 14/11/2026 | PP-387234239
salvo em caso de cancelamento, suspensdo
ou revc:-gagﬁo F'Ela Autoridade de .ﬁ.‘l.fiat}ﬁﬂ Uso (Purpose): N30 recreativo (non-recreationai)
Civil Brasileira. Ramo de atividade principal (Business):
Aerolevantamento - Aerofotogrametria
Fabricante (Maker): DI
Modelo (Madei): Phantom 4 Pro (WM331A)
M* de série (Serial Number): DAXCF3FOBE30369
Peso maximo de decolagem (mmow): 1,39
Operador (Operator): Informacgdes adicionais (additional information):
DANIEL ZAPATERRA PAVARINI Mao ha.

This Inscription Certificate, issued in accordance with
RBAC-E nr. 94, shall remain valid until 117142026
unless it is cancelled, suspended or revoked by the

Braozilian Civil Awigtion Authority.

Documento [document):
CPF: 387.234.238-03

0 descumprimento da regulamentacdo
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator.

Not complying with the applicable reguiations may
reswit in administrative and/or legal penaities for the

Lransgressor.

O detentor desta certiddo de cadastro (o operador), ou aguele com quem for compartilhada
sua aeronave, € considerado apto pela ANAC a realizar voos pdo recreativos no Brasil, com a
aeronave ndo tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos
aplicaveis da ANAC. E responsabilidade do operador tomar as providéncias necessarias para
a operacao segura da asronawve, assim como conhecer e cumprir os regulamentos do DECEA,
da Anatel, e de outras autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate (the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is
considered apt by Brazilian Civil Avietion Auwthority to perform non-recreational flights in Brazil, using the abowe
identified unmanned aircrgft, in conformity with the applicoble reguiations of Brazilian Chvil Aviation Authorify. It's

the operator’s responsibility to take the necessary octions to ensure g safe operation, as well as know and comply

with the regulations of air traffic control [ATC), telecommunications, and other competent authorities.

Figurd - Certiddo de cadastro na ANAC do Phantom 4 Pro utilizado no mapeamento (Parte 1).
Fonte: ANAGSISANT (26p
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A validade desta certid3o pode ser verificada pelo link
https://santosdumont.anac.gov.br/menu/f?p=133:14

Local e data da emiss3o (Ploce and dote of issue):

Brasilia, 08 de novembro de 2022

Brasilia, November 08, 2022

Esta certid3o de cadastro ndo é valida para aesronaves ndo tripuladas acima de 25 kg de peso
|me'u-cimo de decolagem, ou em voos além da linha de visada visual [BVLOS) ou acima de 400

CERTIDAO DE CADASTRO DE AERONAVE NAO TRIPULADA — USO NAO
RECREATIVO
UNMANNED AIRCRAFT INSCRIPTION CERTIFICATE - NON-RECREATIONAL
pés ou 120 metros acima do nivel do solo (AGL).

This inscription certificate is not valid for unmanned gircraft of more than 25 kg maximum takeaff weight, or fTying

beyond visual line of sight {BVLOS) or over 400 feet or 120 meters above ground level [AGL).

Figuréd - Certiddo de cadastro na ANAC do Phantom 4 Pro utilizado no mapeamento (Parte 2).
Fonte: ANAGSISANT (26

4.3. Metodologia de aerolevantamento

O processo de aerolevantamento, nas areas urbanizadas, objeto deste contrato, se iniciaram com
0 planejamento dos voos aerofotogramétricos que foram realizados em escrit6rio, observando areas d
interesse, autonomia de voo, aerovias, rotas de aeradavesiose helipontos, pontos de
aglomeracgéo de pessoas e possiveis obstaculos para a aeronave. Um fator importante considerado n
planejamento dos voos foi a verificagcdo das condigbes atmosféricas para as datas previstas da execucé
deles, além disso dteanvoo foi utilizado o aplicativo mobile Flightradar24 para monitorar a aproximacéao
de aeronaves, porém ndo houve trafego aéreo no momento de operacdo. O trabalho de campo fo
executado em duas etapas:

1. A primeira etapa realizada foi a determinagdo das coordenadas tridimensionais dos pontos de
controle e verificagdo, utilizando receptores de sinais GNSS. OstilieadposEoclassificados
como geodésicos de dupla frequéncia; os métodos de posicionamento adotados foram o RTK (Real Tirr
Kinemtic). Os pontos escolhidos foram dispositivos de sinalizac¢&o viaria horizontal, facilmente visualizados
em imagem aérea, evitaseda necessidade degin@lizacdo de alguns pontos de controle, porém em
locaissem pavimentagdo ou sinalizacao, utiieaatros, nas Figueaseguié possivel observar a
captura do ponto em campo e trabalho computacional de correcédo de imagem.

2. A segunda e Ultima etapa do trabalho de campo realizada foi a execug¢éo dos aerolevantamentos.
Os voos foram realizados em modo autbnomo, utilizando o aplicativo DroneDeploy, porém, com
possibilidade de intervencdo do operador a qualguer momentordSsdpasdierdiacao exterior
(atitude, posicéolttade) foramtitos de forma direta, pelo sistema inercial (IMU), bardmetro e receptor
GNSS instalados na ARP.
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Figura - Captura de ponto de controlireiacaale  Figura8 - Captura de ponto de controle com alvc
pareexistente. sinalizado.

@ Dscooces =] x —
Prozrecades
= Notas  Referéncian GCP1-7 (3D GCP)
Nome: [DSC00085 | Posigio: 521" 16312 W4T 15051 ] Label: [GcPi7

Deta da criagdo: |27/09/2018 1207:25 | Modo de exbicso: | Inagem ~ Tye: TGP
e _ Xl 2651259516

Yiml: | 7546028.020

2(m): (75

Herizontsl Acaxacy [m}: |0.020

Verbcal Acaracy [m): |0.020
Number of Marked Images: 4
5o fpox=l]: 0.3230
Theoretical Error S(X,Y,2) [m]:  0.017, 0.018, 0.107
Maxmal Orthogonal Ray Distance DIX,Y,2) [ml: 0.031, 0.043, 0.001
Error to GCP Intial Positon [m):  -0.286, -1.548, 5.319
Intisl Positen [m:  261259.516, 76%6026.020, 75
Computed Positon [m]:  261259.802, 7646027, 568, 75
|Austomatie Markng | | Appiy Cancel Hep
= Images
Image Size  Zoom Level

gl ol %l ]

Q e X

Figuré® - Localizag&o do ponto de controle em modelo digiitetadioradas e em solo durante o levantar

A geocodificacdo das fotografias brutas, aerotriangulacao e identificacdo de pontos de controle e
checagem para geracao de mosaico de ortofotos, nuvem de pontos, textura 3D, modelo digital de superfic
e terreno, foram realizadggogram®etashape

Importante ressaltar que todas as normas de voo estabelecidas pela ANAC e DECEA foram
seguidas, sendo que a aeronave possui cadastro nos sistemas de autorizacéo, o tipo de voo foi VLO!
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(operagdo com contato visual direto com o equipamento, sem auxilio) e tanto o raio quanto altitude d
operagdo ndo excederam limites preconizados em legislacao.

A avaliagdo do mosaico e modelos digitais de elevagéo, foi realizada pela verificacdo da acuracia
e das precisfes planimétricas e altimétricas em funcdo do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica para Produtc
Cartogréficos Digitd®EGPCD, classificano® quato a sua classe de exatiddo

4.4. Relatorio técnico de processamento em software

4.4.1. Processamento

EROSAO - PLT

RELATORIO DE PROCESSAMENTO
18 September 2025
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m!
200 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 795 Camera stations: 795
Flying altitude: 148 m Tie points: 38,117
Ground resolution: 3.92 cm/pix Projections: 486,076
Coverage area: 0.819 km?2 Reprojection error: 0.406 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 pm | No

Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).
FC6310 (8.8mm)
795 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4864 x 3648 8.8 mm 2.61 x 2.61 pm
Value Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2
F 3651.5 0.47 1.00 | 0.29 | 0.23 | 0.05 | -0.05 | 0.15 -0.34 | 0.44 | -0.50 | 0.08 | -0.11
Cx | 1.40153 0.02 1.00 | 0.07 | -0.17 | 0.24 | 0.04 -0.10 | 0.13 | -0.14 | 0.33 | -0.02
Cy | 10.9804 0.018 1.00 | -0.21 | -0.16 | 0.04 | -0.08 | 0.10 |-0.11 | 0.03 | 0.23
Bl | 0.135648 0.013 1.00 |-0.04 [ 0.02 | -0.03 | 0.04 | -0.04 | -0.01 | -0.02
B2 | -0.328115 0.013 1.00 |-0.01 | 0.02 | -0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.01
K1 | 0.0157741 2.4e-05 1.00 -0.94 | 088 | -0.82 | 0.03 | -0.02
K2 | -0.0961698 0.00014 1.00 | -0.98 | 0.95 -0.03 | 0.04
K3 | 0.19304 0.00033 1.00 |-0.99 | 0.04 | -0.05
K4 | -0.128907 0.00026 1.00 | -0.04 | 0.06
P1 | 0.000439793 | 6.5e-07 1.00 | 0.02
P2 | -0.000454444 | 5.2e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Ground Control Points

@ 17.0cm
@ 13.6cm
O 10.2cm
O 6.80cm
O 3.40cm
© 0cm

© -3.40 cm
O -6.80cm
@ -10.2cm
@ -13.6cm
@ -17.0cm

x 1000

® Control points 200 m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
6 0.738352 0.590822 1.90897 0.94564 2.13035

Table 3. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
9 3.53491 1.65517 7.59513 3.90322 8.53939

Table 4. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Label | X error (cm) |Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP02 | -0.819411 0.169638 0.412349 0.932868 |0.543 (28)
GCP07 | 0.386007 0.120135 2.80576 2.83473 0.457 (32)
GCP10 | 0.463009 -0.430493 -2.56575 2.6425 0.606 (27)
GCP13 | 1.14127 1.02886 -0.076959 1.53849 0.513(33)
GCP14 | -0.736823 -0.85032 2.51715 2.75717 0.523 (28)
GCP17 | -0.625114 -0.290347 -0.947387 1.17159 0.610 (37)
Total |0.738352 0.590822 1.90897 2,13035 |0.545
Table 5. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (cm) |Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
GCP03 | 4.74328 1.04949 -10.1231 11.2284 0.437 (30)
GCP06 | 0.291364 2.38029 16.3644 16.5392 0.602 (34)
GCPO8 | 6.75215 -3.47913 -2.41657 7.97093 0.555 (33)
GCP09 | 3.60322 -1.9399%4 -0.241453 4.09938 0.581 (35)
GCP11 | 2.34867 -0.144231 -6.22068 6.65086 0.463 (24)
GCP12 | 2.73069 0.217783 -5.00947 5.70954 0.520 (27)
GCP15 | 2.06572 1.2571 7.03358 7.43766 0.490 (30)
GCP16 |-0.103546 0.610345 0.591524 0.856238 |0.801 (35)
GCP18 | -3.74847 0.0134896 -5.4215 6.5912 0.590 (36)
Total |3.53491 1.65517 7.59513 8.53939 |0.577

Table 6. Check points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

551 m

483 m

200 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 7.84 cm/pix
Point density: 163 points/m2
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Optimization parameters
Parameters

Processing Parameters

General
Images 795
Aligned images 795
Markers 15
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Shapes
Polygon 1
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Tie Points
Points 38,117 of 72,013
Point colors 3 bands, uint8
RMS reprojection error 0.288883 (0.406422 pix)
Max reprojection error 0.765447 (1.8338 pix)
Mean key point size 1.42351 pix
Key points No
Average tie point multiplicity 11.7757
Alignment parameters
Accuracy Highest
Generic preselection Yes
Reference preselection Source
Key point limit 40,000
Key point limit per Mpx 1,000
Tie point limit 4,000
Exclude stationary tie points Yes
Guided image matching No
Adaptive camera model fitting Yes
Matching time 6 minutes 34 seconds
Matching memory usage 769.57 MB
Alignment time 2 minutes 38 seconds
Alignment memory usage 502.98 MB

f, bl, b2, cx, cy, k1-k4, p1, p2

Adaptive camera model fitting Yes
Exclude corners No
Optimization time 5 seconds
Date created 2025:09:10 14:40:33
Software version 2.2.2.20870
File size 14.12 MB
Depth Maps
Count 795
Depth maps generation parameters
Quality High
Filtering mode Moderate
Max neighbors 16
Processing time 30 minutes 48 seconds
Memory usage 5.75 GB
Date created 2025:09:11 08:52:34
Software version 2.2.2.20870
File size 5.19 GB
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Point Cloud

Points

Coordinate precision

Point attributes
Color
Normal

Point classes
Created (never classified)
Ground
Low Point (noise)

Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage

Point cloud generation parameters
Source data
Processing time
Memory usage

Ground points classification parameters

Max angle (°)
Max terrain slope (deg)
Max distance (m)
Cell size (m)
Classification time
Classification memory usage
Date created
Software version
File size
Model
Faces
Vertices
Vertex colors
Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Source data
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpolation
Strict volumetric masks
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Tiled Model
Texture

186,238,033
1.96 cm

3 bands, uint8

79,144,363
106,855,546
238,124

High

Moderate

16

30 minutes 48 seconds
5.75 GB

Depth maps
44 minutes 31 seconds
9.75GB

10

10

0.25

75

5 minutes 55 seconds
9.43 GB

2025:09:11 09:37:13
2.2.2.20870

2.39GB

999,999
504,867
None

High

Moderate

16

30 minutes 48 seconds
5.75 GB

Depth maps
44 minutes 31 seconds
9.75 GB

Height field

Point cloud

Enabled

No

2 minutes 34 seconds
5.60 GB

2025:09:12 14:26:19
2.2.2.20870

18.18 MB

3 bands, uint8
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Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode

Max neighbors
Processing time
Memory usage
Reconstruction parameters
Source data
Tile size
Face count
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
DEM
Size
Resolution
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Orthomosaic
Size
Resolution
Coordinate system
Colors
Orthophotos
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable hole filling
Enable ghosting filter
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
System
Software name
Software version
0s
RAM
CPU
GPU(s)

High

Moderate

16

30 minutes 48 seconds
5.75 GB

Point cloud

256

High

No

1 hours 1 minutes
14.03 GB
2025:09:11 10:52:51
2.2.2.20870

213 GB

14,960 x 20,832
7.84 cm/pix
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Point cloud

Enabled

1 minutes 4 seconds
309.29 MB
2025:09:11 09:38:20
2.2.2.20870

541.29 MB

29,920 x 41,664

3.92 cm/pix

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

5.84 GB

Mosaic

DEM

Yes

No

11 minutes 46 seconds
4.32 GB

2025:09:11 09:42:12
2.2.2.20870

6.63 GB

Agisoft Metashape Professional

2.2.2 build 20870

Windows 64 bit

63.84 GB

13th Gen Intel(R) Core(TM) i7-13700KF
NVIDIA GeForce RTX 4060
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4.5.Classificac@o da base no padrdo de exatiddo cartogREEa

Segundo SANTOS et al. o Decreto Federal n® 89.817 de 20 de junho de 1984 estabelece as
Al nstru-»es Reguladoras das Normas T®cnicas dae
padrBes a serem obedecidos na elaboracéo e apresentacdo de domgraitos o Territorio
Brasileiro, criando o Padrédo de Exatiddo Car®g&fiena classificacdo das cartas em: Classe A, B
eC.

Conforme a escala de trabalho, a escala da carta que esta sendo utilizada ou mesmo para a escalz
de saida de um projeto aebeiten erro de posicionamento das fei¢cdes graficas conhecidas com o PEC.
Esse erro esta diretamente ligado a classificacdoatta wmanto a sua exatiddo e é utilizado como
medida basica para o controle de qualidade de um trabalho cartogréfico.

As classes do PEC definem a qualidade dos dados e a viabilidade de uso do material cartograficc
gerado, para determinadas finalidades. Sendo que no caso do uso para cadastro imobiliario urbano,
necessario um base planimétrico de alta qualidade, a#egoaminimo a Classe A em escala
1:1.000.

As cartas devem obedecer ao Padrdo de Exatiddo CamRigfafeegundo os critérios
indicados:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos huma carta, quando testados no terreno, nao
deverdo apresentar erro superior ao Padrao de Exatidao Cartogréfica, planimétrico, estabelecido;

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de curvas de nivel,
quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografic
Altimétrico estabelecido.

3. No PE@CD noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por Modelos Digitais
de Elevacdo ou Nuvem de Pontos, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior a
Padréao de Exatidao Cartogréfica Altimétrico Digitabestabeleci

O Padréao de Exatiddo Cartogréafica € um indicador estatistico de dispersao, relativo a 90% de
probabilidade, que define a exatidéabdlhos cartograficos. A probabilidade de 90% corresponde a
1,6449 vezes o Erro Padrao, que equivale ao PERadaerisolado num trabalho cartografico, nao
ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica. As Tabelas a seguir depamiréivam o erro
aceitavel em cada classe cartografica por escala, para possivel classificagcao delas.

Os produtos também foram categorizados de acordo com o Padréo de Exatiddo Cartogréfica para
Produtos Cartogréficos DigitaisREEX; estabelecido pela Diretoria de Servico Geografico do Exército
Brasileiro, onde os parametros de classificacdo apes@ntanmais rigorosos, com a finalidade de
verificar a acurécia e precisdo do mapeamento de maneira ainda mais criteriosa, levando em conta :

elevada precisdo de dados digitais, quando comparados aos impressos.
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Para afericdo do erro padrao cartografico em cada mosaico e nuvem de pontos, foram localizados
pontos de controle em solo, em cada uma das areas mapeadas, porém estes pontos sao caracterizadc

em software como Pontos de Checagem, portanto ndo s&o tevdadooerocessamento, gerando
resultados confiaveis de aferigéo.

Tabel® - Parametros de classificacdo cartografica planimétrica do-PED erRB@ofotos.

CLASSE ERRO PADRAO -
CLASSE PEC PEC.PCD (RNIS) PEC PLANIMETRICO
- CLASSE A 0,17 mm x Escala 0,28 mm x Escala
CLASSE A CLASSEB 0,3 mm x Escala 0,5 mm Escala
CLASSE B CLASSE C 0,5 mm x Escala 0,8 mm x Escala
CLASSE C CLASSE D 0,6 mm x Escala 1,0 mm x Escala

Fonte: Adaptado de Dedrei®9.817 (1984) eAOGV (2011).

Tabelal - Pardmetros de classificagéo cartografica altimétridaCGio @BGIDES.

CLASSE ERRO PADRAO -
PEC.PCD (RNIS) PEC PLANIMETRICO
CLASSE A 0,17 mm x Escala 0,27 mm x Escala
CLASSE B 0,33 mm x Escala 0,50 mm Escala
CLASSEC 0,40 mm x Escala 0,60 mm x Escala
CLASSED 0,50 mm x Escala 0,75 mm x Escala

Fonte: Adaptado deAOGV (2011).
Tabeld - Parametros de classificagcdo cartografica planimétrica do-PED pd?EGcala.

. 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
pEC™ [ PEC-
PCD | ppc | P | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
{(m) | (m) (m) | (m) (m} | (m) | (m) | (m) m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) (m)
AR 028 0,17 0,56 034 1,40 0.85 280 1,70 7,00 4725 | 1400 | 851 | 2800 | 17.02 | 70,00 | 42,35
A B 050 0,30 1,00 0,60 2,50 1,30 3,00 300 | 1250 | 750 | 2500 | 15,00 | 50,00 | 30,00 | 125.00] 75.00
B o 080 | 030 | 160 | 100 | 400 | 250 | 200 | 500 | 2000 | 1250 | 40,00 | 25.00 | 80,00 | 50.00 | 200,00 | 125.00
C D& 1,00 0.60 2,00 1,20 5,00 3,00 | 10,00 | 600 | 2500 | 15,00 | 50,00 | 30,00 100,00 ] 60,00 | 230,00 | 150,00

Fonte: Adaptado de Dedrei®9.817 (1984) e AOGV (2011).
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Tabeld® - Parametros de classificacao cartografica altimétricRCId par@scala

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10. 609 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC- (Eqd =1m) {Egd =1 m) (Eqd =2m) (Eqd =5 m} (Eqd = 10 m) (Eqd =20 m) (Eqd=50m) | (Eqd=100m)
Do
PCD™ "pEC ] EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP
(m) {(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) {m) (m) {m) (m)
A 027 0.17 027 0.17 0.54 034 1.35 0,84 270 1.67 3,50 333 13,70 833 27.00 | 16,67
B 0.50 0,33 0,30 0.33 1,00 0,66 2.50 1.67 3,00 333 10,00 6,66 25,00 | 16,66 | 50,00 | 3333
C 060 0,40 0,60 040 1,20 080 3,00 2,00 6,00 4,00 12,00 200 30,00 | 20,00 | 6000 | 40,00
D 073 0,30 0.73 0,50 1,50 1,00 375 2,50 7.50 3,00 15,00 | 10,00 | 37,30 | 25,00 | 75,00 | 50,00

Fonte: Adaptado deAOGV (2011).

Importante salientar que para o Padrédo de Exatiddo Cartogréafico Altimétrico, foi levado em
consideracdo o preconizado na Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriai
(EFADGV) de 2011 da Diretoria de Servigo Geografico dodsSikénmiamBde a metodologia consiste
em afericdo de pontos cotados nos dados altimétricos digitais como Modelo Digital de Terreno e Nuvem ¢
Pontos, diferente do preconizado na Lei 89.817, onde a metodsgia afeseido de valores das
curvas daivel. Optege por se basear na&JGV pelo motivo de ser mais recente e mais criteriosa na
categorizacao.

O RMS (erro médio quadratico) calculado em software para coordenadas X e Y através dos pontos
de checagem de todos os mosaicos gerados, teve sua média aferida, resultando em um erro médic
guadratico planimétrico, ou Erro Padréo Planimétrico.

Para realizacdo dos testes estatisticos dos produtos cartogréaficos gerados, foi utilizado o software
GeoPEC da Universidade Federal de Vigosa, baseado na metodologia de DOS SANTOS et al. (2016), qu
de

re

realiza a classificacdo do produto HeGIEEexecutao t est es est at 2sticos
de

pontos de testagem dos mesmos locais, porém, utilizando as coordenadas da Ortofoto e Modelos Digita

e normal idaldled ASbami base nas coordenadas

de Eleacéo.
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GeoPEC

Software Cientifico para Avaliagdo do Padrdo de Acuracia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: EROSAO - PLT

Local: PALESTINA - SP

Data: 22/09/25

Responsavel Técnico: VINICIUS

CLASSIFICACAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Anélise Planimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "EROSAO - PLT", E ACURADO para a escala de 1/1000. O resultado do PEC-PCD
foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que regulamenta
as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.
O produto foi submetido a andlise de tendéncia e precisdo em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Nao ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 8
RMS das discrepéncias (m): 0,0377

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984 - Analise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "EROSAO - PLT", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe A", de acordo com o Decreto n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisio e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Nao Tendencioso.

Pontos de checagem utilizados: 9
RMS das discrepancias (m): 0,0759

www.hiperambiental.com.br
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INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurécia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Planimétrica
PROCESSAMENTO
Escala de Referéncia: 1/1000
Pontos de checagem inseridos: 9
Pontos de checagem utilizados: 8
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 0
>> Valor limite - detecgdo: 0,9

ESTATISTICAS DESCRITIVAS

>> Média(E)= 0,0175 Média(N)=-0,0012 Média(ABS)= 0,0324

>> Desv-pad(E)= 0,0305 Desv-pad(N)=0,0181 Desv-pad(ABS)=
0,0207

>> RMS(E)= 0,0334 RMS(N)=0,0173 RMS(ABS)= 0,0377

PADRAO DE DISTRIBUICAO ESPACIAL
>> Vizinho mais préximo:
:: Area (m?) = 819000
::12 ordem - R= 1,0904 Zcalc=0,4889 Ztab=1,96
> Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
> Resultado Final = Aleatério
;122 ordem - R= 0,9985 Zcalc=-0,0117 Ztab=1,96
> Resultado = Padrdo AGRUPADO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
> Resultado Final = Aleatério
::32ordem - R= 1,018 Zcalc=0,1727 Ztab=1,96
> Resultado = Padrdo DISPERSO - (NAO é significativo estatisticamente) - 95%
> Resultado Final = Aleatdrio
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wcalc(E)= 0,9664 Wocalc(N)= 0,9426
p-value(E)= 0,8687 p-value(N)= 0,6364
Nivel de Confianga = 95%
Amostra Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC=0,28 EP=0,17
Resutado: Classe A
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TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(E)=1,6229 tcalc(N)=-0,1875 ttab= 1,8946
Resultado: Ndo Tendencioso

>> Estatistica Espacial
Média Direcional (Azimute)= 65,7684 Variancia Circular= 0,5093
Resultado: Nao Tendencioso

INFORMACOES GERAIS

Padrao de acuracia utilizado: Decreto n. 89.817/1984
Analise Altimétrica
PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
Pontos de checagem inseridos: 9
Pontos de checagem utilizados: 9
OUTLIERS
>> Outliers detectados: 0
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= -0,0059
>> Desv-pad(h)=0,0802
>> RMS(h)= 0,0759
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Shapiro-Wilk :
Wocalc(h)= 0,8987 p-value(h)= 0,2443
Nivel de Confianca = 95%
Amostra Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto 89.817:
PEC= 0,27 EP=0,1667
Resutado: Classe A
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
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tcalc(h)=-0,2207 ttab=1,8595
Resultado: Ndo Tendencioso

DISCREPANCIAS - PONTOS DE CHECAGEM

D di(X) di(Y) di(2D) di(Z) Excluido(2D) Excluido(Z)
GCPO3 0,047 0,01 0,0481 -0,101 -1 0

GCPO6 0,003 0,024 0,0242 0,164 O 0
GCPO8 0,068 -0,035 0,0765 -0,024 0 0
GCPOS 0,036 -0,019 0,0407 -0,002 O 0
GCP11 0,023 -0,001 0,023 -0,062 0O 0
GCP12 0,027 0,002 0,0271 -0,05 O 0
GCP15 0,021 0,013 0,0247 0,07 O 0
GCP16 -0,001 0,006 0,0061 0,006 O 0
GCP18 -0,037 0 0,037 -0,054 0 0

Relatorio gerado em: 22/09/2025 - 15:06:08
GeoPEC - versdo 3.6 - 2023
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4.6. Relatorio fotogréafico dos pontos coletados

Aseguiserdo apresentagdgumatotos capturadas no ato da coleta dos pontos anteriormente
descritos, todos eles contam com georreferencias, informac¢des acerca da fotografia registrada e su:

nomenclatura original.

08/&9/2025 09247
22K 664002 7744635
76° E
GCPO1

Figurd0- GCRL.
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22K 664387 7744607
78°E
GCP0O6

Figurdl2- GCPa
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Figurdl4- GCHQ
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Figurdl6- GCPA

Pagina5de73
Rua Cel. Spinola de Castro,-3&a 133 - CEP: 150%500- Sdo José do Rio Pre®
Tel.: +55 (17) 336446 enail: contato@hiperambiental.com.br
www.hiperambiental.com.br



CBH-TG

‘ @gﬁgﬁﬂmr_ ' gﬁﬁl.o

GOVERMND
DO ESTADO

5. METODOLOGIBARTOGRAFIA

5.1.Informacdes cartograficas da base gerada

O padrao cartografico adotado seguiu as orientacBes do estabelecido pelo INCRA na Norma
Técnica para Georreferenciamento de |Rdraes 32 Ed. Portanto toda base cartografica foi
apresentada nos parametros estabelecidos na Tabela a seguir.

Tabel& - Informacgdes cartograficas acesqdamta entregues.

INFORMAGAO CARTOGRAFICA

. Datum Referencia| Sistema deg Intervalo
N° da Folhg Titulo Escala : P . Malha de
Horizontal | Ortométricq Projecao Coord

Planta planialtiméti

01/2 1:1.000 | SIRGAS200 EGM96 UTM 22S 150 m
cadastral
Planta de sentido ¢

02/ escoamento 1:1.000 | SIRGAS200 EGM96 UTM22S 150 m
superficial

oz/p |Plantahipsométrici ;.4 590 | SIRGAS2000 EGM96 | UTM 22S| 150 m

oa/p |Plantaclinografical 1.1 500 | SIRGAS2000 EGM96 | UTM 22S| 150 m

Planta de coberturg

05/p 1:1.000 | SIRGAS200 EGM96 UTM 22S 150 m
vegetal
Planta de

06/2 susceptibilidade & | 1:1.000 | SIRGAS200 - UTM 22S| 150 m
erosao
Planta de

o7/2 vulnerabilidade do| 1:1.000 | SIRGAS200 EGM96 UTM 22S 150 m
solo
Planta de localizag

08/ dos pontos de 1:1.000 | SIRGAS200 - UTM 22S| 150 m
sondagem

og/p | Plantadenicrobacia 4., 0o | slrRGAS2000 EGM96 | UTM 22S| 300m
hidrografica

10/p | Plantapedologica | 4.5 000 | SIRGAS200 - UTM 22S| 300m

11/p |Plantadeusoe |, ., 00, qrgAS200 - UTM 22S| 300 m

ocupacédo do solo

1y/p | Plantadereferénci ;.5 544 | glIRGAS200 - UTM 22S| 150 m
fotogréficas

52. Malha hidrica

A malha hidrica utilizada neste trabalho foi elaborada em cooperagéo técnica com o SPAguas, a
partir dos dados hidroldgicos oficiais disponibilizados pelo Banco de Dades Blidi®R/incss,
fornecidos em formato shapefile, organizados por Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI). Os dados originais foram submetidos a um rigoroso processo de padronizagéo, revetorizacao

reprojecdo, uma vez que as bases cartografieagentes de 6rgéos oficiais do Estado de Sdo Paulo
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se encontram predominantemente referenciadas no Datum WGS 84.

Para garantir a compatibilidade espacial com as demais bases do projstoaprocedeu
reprojecao de todo o conjunto de informacdes hidrolégicas para o Sistema de Referéncia Geocéntrico pa
as AmeéricasSIRGAS 2000, assegurando a coeréncia métrica e geogréfica entre as diferentes camadas
de informagéo espacial. Este procedimento foi executado por meio dos algoritmos de transformacac
geodésica e reprojecdo do software Quantum GIS (QGIS), assetreahilideaeas a integridade
topolégica dos dadqeogetados.

Com base nas informacdes consolidadas e apds criteriosa verificacdo em eango, realizou
vetorizacdo completa dos cursos hidricos presentes na area de estudo. O mapeamento foi conduzido pf
técnicas de interpretagdo visual e sensoriamento remetaprEgo de imagens de alta resolugéo
AIRBUS, apresentando Ground Sample Distance (GSD) de 0,5 m, resolucdo radiométrica de 12 bits pc
pixel e precisdo de geolocalizagdo de até 1,0 m quando ajustadas com pontos de apoio em campo, e 4
m (CE90) na ausérusates.

O processo de validacdo da malha vetorial foi complementado por levantamentos de campo
realizados esetembrde 2025, que possibilitaram a confirmagéo da rede de drenagem superficial e a
verificagdo da correspondéncia entre os tracados vetorizados e as feiges hidricas observadas in loco.
consolidacao desse conjunto de dados resultou em uma malhaefédeicaigdmade alta precisdo,
apta a subsidiar andlises hidrologicas, modelagens de escoamento superficial e delimitagdo de bacia
hidrogréficas.

Destacae que a malha hidrica final constitui elemento fundamental para a elaboragéo da planta
de bacias hidrograficas, representando uma das principais pegas técnicas do presente projeto. Tal produ
permite compreender, com elevado grau de detalisadieatoicas de contribuicdo e transporte das
aguas pluviais superficiais que convergem em direcdo a vocoroca em estudo, fornecendo subsidios
essenciais para o planejamento e dimensionamento das ac6es de controle de erosdao e manejo de agus

pluviais prestas nas etapas subsequentes.

53. Area de preservacdo permanente

Conforme definicdo da Lei n. 12.651/2012, Area de Preservacdo Permanente é uma area
protegida, coberta ou ndo por vegetagao nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricc
a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidaddiubexigiéarico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o kestar das populagdes humanas.

Geralmente, considesamreas de Preservacédo Permanente, em zonas rurais ou urbanas:

| -as faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e intermitente, excluidos os cursos

d'agua efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de:

Pagina7de73
Rua Cel. Spinola de Castro,-3&5 133 - CEP: 1501500- Sdo José do Rio Pred®
Tel.: +55 (17) 336446 enail: contato@hiperambiental.com.br
www.hiperambiental.com.br



CBH-TG

‘ @gﬁgﬁﬂmr_ ' gﬁﬁl.o

GOVERMND
DO ESTADO

Tabela® - Definicdo de Largura de APP.

Largura do cu Faixade APP (m

Até 10 30
Entre 10 e 50 50
Entre 50 e 200 100

Entre 200 e 600 200
Superior a 600 500

Fonte: EMBRAPA (2023).
II-as areas no entorno dos latgago@s naturais, em faixa com largura minima de:

Tabel® - Definicdo de Largura de APP.

Area da superficie do Faixa marginal de

CEIEIED espelho d"agua (ha) APP (m)
Até 20 50
Zonas Rurais
Acima de 20 100
ZonadJrbanas Independente 30

Fonte: EMBRAPA (2023).

lll - as areas no entorno dos reservatérios d'agua artificiais, decorrentes de barramento ou

represamento de cursos d'agua naturais, conforme abaixo:
Tabeld 0- Definicdo de Largura de APP.

Para abastecimento publico e geracdo d Nao destinado a abastecimento publici

energia elétrica geracao de energia elétrica

Faixa marginal de APP

Definido pelo licenciamento:

- Area rural: minimo 30 e maximo de 100 1 Definido pelo licenciamento

- Area urbana: minimo15 e maximo de 30 |
Fonte: EMBRAPA (2023).

IV-as 8reas no entorno das nascentes e dos
situagadopogréfica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros;

V- as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na linha de
maior declive;

VI- as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;
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VII- os manguezais, em toda a sua extensao;

VIlI- as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do relevo, em faixa nunca
inferior a 100 metros em projecdes horizontais;

IX-no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 metros e inclinacao
média maior que 25°, as areas delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 da altura minin
da elevacdo sempre em relacdo a base, sendimiestpelefplano horizontal determinado por planicie
ou espelho d'dgua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo ds
elevacéo;

X-as areas em altitude superior a 1.800 metros, qualquer que seja a vegetacao;

XI- em veredas, a faixa marginal, em projecéo horizontal, com largura minima de 50 metros, a

partir do espaco permanentemente brejoso e encharcado.

54. Altimetria

A elaboracéo das curvas de nivel foi realizada a partir dos produtos derivados do levantamento
aerofotogramétrico executado com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), os quais permitiram a geracao (
modelos digitais de elevacao (MDE e MDT) com eleviadaltan@téca. O processo foi conduzido
com base em metodologias reconhecidas pela Diretoria de Servico Geogréfico do Exército Brasileiro (DSC
conforme preconiza a Especificagdo Técnica para Aquisicdo de Dados GeoespBFHADBG¥toriais
(2011)camo explicado anteriormente

A base altimétrica foi obtida a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) gerado no software
Metashape Professional, com utilizag&o dos pontos de apoio e checagem georreferenciados por receptor
GNSS de dupla frequéncia, devidamente corrigidos viBPsstemdBGE. Esse procedimento
assegurou a integridade geométrica e altimétrica do modelo tridimensional, garantindo compatibilidade co
o sistema de referéncia SIRGAS2000, fuso UTM 22S.

O processamento fotogramétrico compreendeu as etapas de aerotriangulacéo, geragéo da nuverr
de pontos densa, interpolacao e filtragem altimétrica, resultando na separacéo de fei¢cdes do terreno e ¢
cobertura superficial. Para isso, foi empregada acélassifioméatica da nuvem de pontos com
algoritmos de detecgdo morfolégica, complementada por edigdo manual para eliminacdo de ruidos
edificacdes, vegetacdo arborea e demais interferéncias altimétricas ndo representativas da superficie
natural.

Apos a obtencdo do MDT filtrado, prseedegeracdo das curvas de nivel equidistantes,
elaboradas de forma automatizada por meio de algoritmos de interpolacéo linear e cubica (TIN e IDW
garantindo a continuidade e suavidade das isolinhas. Aiegiédistdrvas foi definida conforme a
escala de restituicdo planialtimétrica, estabelecida em 1:1.000, resultando em curvas mestras a cada 1,

metro e curvas intermediarias a cada 0,5 metro, atendendo aos critérios de precisao do Padrao de Exatid:
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CartograficdPECPCD (Classe A).

Os produtos gerados foram submetidos a um processo de verificacdo e validacdo altimétrica,
utilizando os pontos de checagem GNSS distribuidos ha area de estudo. O Erro Médio Quadrético (RMS.
obtido foi inferior ao limite admissivel para a class@aeegxetitla, comprovando a confiabilidade
do modelo e a consisténcia das curvas interpoladas.

A edicao final das curvas de nivel foi realizada em ambiente SIG (Quantum GIS), onde foram
efetuados o0s ajustes topoldgicos, correcdes de descontinuidades e adequacgbes gréficas para a
composicao cartogréfica final. As curvas foram integradas a rdfitteaVieitinozgada e reprojetadas
no mesmo sistema de coordenadas geodésicas, assegurando compatibilidade plena entre as camada
planimétricas e altimétricas.

Com o auxilio das curvas de nivel gerada® mossivel identificar o sentido de escoamento
superficial das 4guas pluviais, elemento essencial para o entendimento dos processos morfodinamicos gt
atuam na area. A partir dessas infornfac@eslaboradas as plantizssométrica@inografica, as
guais permitirdo avaliar as varia¢des altimétricas e os gradientes de declividade do terreno, subsidiando :
andlises sobre a distribuicdo e concentracao dos fluxos superficiais.

Na sequéncia, serdo apresentadas as Planfatimétrica cadastral eSeetido de
escoamento superficial, que compdem a base técnica do diagnostico da area afetada pelo processe
erosivo, servindo como referéncia para as etapas subsequentes de andlise, planejamento e

dimensionamento das intervengdes de recuperacdo amhieriatie escoamento pluvial.
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Figurdl7- Planta planialtimétrica cadastral (FLO1, em anexo).

Conforme pode ser observado na planta apresentaf@ispseduat em melhor resolucdo no
anexo FLQ2verificae que todoescoamento superficial da area de contribuicdo converge para a regiao
de dissipacéo e, subsequentemente, para o curso hidrico existente. Essa concentracdo de fluxos pluviai
resultante da topografia local e da auséncia de estruturas adequada®d®areng@@imtensifica
significativamente o processo erosivo em desenvolvimento, promovendo o0 avanco da vogoroca e
contribuindo para o assoreamento do leito hidrico a jusante. Essa dindmica evidencia a necessidade d
intervencbes de controle de drenagestabilizacdo superficial para mitigacdo dos impactos
geomorfoldgicos observados.
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