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CATEGORIA 3

GRAVIMETRIA NA GEOMATICA METROVIARIA: FUNDAMENTO FiSICO

INDISPENSAVEL A PROJETOS EXTENSOS

INTRODUCAO

A engenharia metroviaria atravessa um momento de inflexao técnica. A ampliacao da
rede em escala metropolitana, a extensao crescente dos tracados, a multiplicidade de
interfaces contratuais e disciplinares e a consolidacao de ambientes digitais integrados
transformaram profundamente a forma como os projetos sao concebidos,
desenvolvidos e compatibilizados. Nesse novo contexto, a topografia classica
permanece essencial, mas passou a operar em conjunto com GNSS geodésico,
escaneamento a laser, drones, BIM e GIS, compondo um ecossistema de geomatica cada

vez mais sofisticado.

Esse avanco trouxe ganhos expressivos de produtividade, detalhamento e capacidade
de integracao. Entretanto, expds também um limite importante: a precisdo geométrica

alcancada pelas tecnologias atuais ndo garante, por si s6, a coeréncia fisica do projeto.
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Em empreendimentos lineares extensos, especialmente subterrdneos e de alta
exigéncia altimétrica, a robustez do dado espacial depende ndo apenas da qualidade do
levantamento, mas da consisténcia do referencial vertical sobre o qual esse

levantamento se apoia.

Em outras palavras, a questdo central j4 ndo é apenas medir melhor. E assegurar que a
geometria produzida represente, com fidelidade, o comportamento fisico do terreno e
da infraestrutura ao longo do tracado. E nesse ponto que a gravimetria assume papel
estratégico. Ao permitir o refinamento do geoide e a qualificacao do referencial vertical
fisico, a gravimetria torna-se o elo capaz de integrar de forma mais coerente a topografia

classica, o GNSS e os modelos digitais de projeto.

Este trabalho sustenta que a geomatica metroviaria, para atingir maturidade plena em
projetos extensos, deve incorporar a gravimetria como componente metodoldgico
estruturante. N3o se propoe a substituicido das praticas consolidadas, mas seu
aprofundamento. A hipotese defendida é que a implantacdo de uma Rede Gravimétrica
de Apoio ao Metrd, articulada a rede topografica, ao nivelamento geométrico e ao
GNSS, representa uma evolucdo logica e necessaria da engenharia metroviaria
contemporanea, com efeitos diretos sobre a confiabilidade altimétrica, a integracao

entre disciplinas e a reducao de retrabalho.
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DIAGNOSTICO

A analise de empreendimentos metroviarios recentes mostra que parte das divergéncias
observadas entre bases cartograficas, levantamentos topograficos e modelos digitais
decorre da propria natureza das informacoes comparadas. Diferencas planimétricas
entre base cartografica e levantamento topografico de projeto sao esperadas, uma vez
qgue esses produtos sdo gerados com escalas, metodologias, finalidades e niveis de

precisao distintos.

De modo semelhante, determinadas ocorréncias em modelos digitais de terreno, como
variacoes nas bordas de superficie, picos localizados de elevacdo ou efeitos de
triangulacao, podem estar associadas a questdes usuais de modelagem, densidade de
pontos, rejuncao de superficies ou refinamento geométrico. Esses aspectos, embora
relevantes, sdo em grande parte trataveis por procedimentos técnicos ja conhecidos e

nao constituem, por si, o nucleo do problema aqui discutido.

O diagnéstico se altera de forma significativa quando a analise se desloca para a
componente altimétrica. Nesse campo, as divergéncias deixam de ser apenas um efeito
natural da mudanca de base ou uma consequéncia pontual de modelagem, e passam a
revelar comportamentos espaciais mais complexos. Em projetos extensos, a convivéncia
entre altitudes elipsoidais, cotas cartograficas, superficies modeladas em MDT e
altitudes niveladas em campo pode produzir discrepancias ndao uniformes ao longo do

tracado.
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E justamente nesse ponto que a situacio deixa de ser apenas geométrica e passa a ser
geodésica e fisica. Quanto mais sofisticado o ambiente digital do projeto, maior a
exigéncia sobre a qualidade do referencial vertical. Assim, a engenharia metroviaria ja
avancou fortemente em capacidade geométrica e modelagem digital, mas ainda
enfrenta um vazio metodolégico quando o referencial vertical fisico ndo é tratado com

o mesmo rigor. E esse vazio que a gravimetria tem condicdes de preencher.
ANALISE DOS RESULTADOS

Fundamentos técnicos da questio altimétrica

O nivelamento geométrico permanece como a forma mais consistente de
materializacdo do nivel fisico em campo. Sua confiabilidade decorre do fato de
estabelecer continuidade de nivel entre pontos observados, criando uma base fisica real
para a engenharia. Em projetos metroviarios, essa continuidade continua sendo

indispensavel, especialmente em contextos que exigem grande rigor altimétrico.

A geomatica contemporanea permitiu enorme avanco na obtencao e integracdo de
dados espaciais. O GNSS revolucionou o posicionamento, o escaneamento elevou a
densidade de representacao e os ambientes BIM/GIS ampliaram a interoperabilidade
entre disciplinas. No entanto, a altura obtida via GNSS esta referida ao elipsoide,
enquanto a altitude de interesse para a engenharia estd vinculada ao campo de

gravidade e as superficies equipotenciais. Entre esses dois universos esta o geoide.
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A transformacao entre altura elipsoidal e altitude fisica depende, portanto, da qualidade
do modelo geoidal utilizado. Em situacbes de maior extensao territorial e maior
sensibilidade altimétrica, modelos geoidais generalizados podem nao representar
adequadamente as variacdes locais do campo gravitacional terrestre. E nesse ponto que
a gravimetria se torna essencial: ao medir variacdes da aceleracido da gravidade, ela
permite refinar o geoide e melhorar a coeréncia entre o espaco matematico do GNSS e

0 espaco fisico necessario a engenharia.

Gravimetria: conceito e aplicacao ao referencial vertical

A gravimetria é a ciéncia que estuda o campo de gravidade terrestre e suas variacoes
por meio da medicdo da aceleracao da gravidade. Essa aceleracao ndo é constante: varia
em funcao da distribuicdo de massas no interior e na superficie da Terra, da topografia,
da rotacao terrestre e de efeitos temporais. Para a engenharia, essa caracteristica é
fundamental porque a altitude fisica estd associada as superficies equipotenciais do

campo de gravidade, e nao apenas a uma superficie matematica.

No contexto geodésico, a gravimetria é essencial para a determinacao e o refinamento
do geoide, superficie de referéncia utilizada para relacionar as alturas elipsoidais obtidas
por GNSS as altitudes fisicas empregadas em projetos de engenharia. O geoide,
portanto, funciona como a ponte entre o dado matematico produzido pelo

posicionamento GNSS e a altitude fisica necessaria a engenharia metroviaria.
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Para aplicacdo em projetos metroviarios, distinguem-se duas formas principais de
observacao: a gravimetria absoluta, que determina o valor da aceleracao da gravidade
em pontos estratégicos de referéncia, e a gravimetria relativa, que mede diferencas de
gravidade entre pontos. Em uma Rede Gravimétrica de Apoio ao Metrd, os pontos
absolutos podem funcionar como ancoragem de alta confiabilidade, enquanto os pontos
relativos permitem densificar a informacao ao longo do tracado, capturando variacoes

locais do campo gravitacional.

Elipsoide, geoide e altitude fisica

A gravimetria qualifica o geoide
e melhora a consisténcia da altitude fisica.

tura elipsoidal

— Elipsoide
— Geoide
- Terreno / infraestrutura

Figura 1 - Relacao conceitual entre elipsoide, geoide e altitude fisica. Fonte: elaboracao dos autores.

Tabela 1 - Papel da gravimetria na integracao entre topografia classica, GNSS, geoide e referencial
vertical fisico. Fonte: elaboracio dos autores.

Elemento Contribuicao ao projeto

Materializa o nivel fisico em campo por meio de

Topografia classica .
marcos e nivelamento.

Integra o posicionamento ao referencial

N
GNSS geodésico e fornece alturas elipsoidais.
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Relaciona altura elipsoidal e altitude fisica por

Geoid . - .
eoide meio da ondulacao geoidal.

Refina o geoide e qualifica o referencial vertical

Gravimetria ..
fisico.

Estrutura pontos de apoio para projetos extensos

Rede gravimétrica .
e reocupacdes futuras.

Evidéncia pratica: diferencas altimétricas territorializadas em estudo real

A experiéncia recente de substituicio da base cartografica de anteprojeto pelo
levantamento topografico fornecido pelo Metrd revelou um conjunto de evidéncias
muito relevantes para a discussao aqui proposta. No plano planimétrico, as diferencas
observadas foram corretamente contextualizadas como compativeis com a natureza
distinta das bases comparadas. O ponto mais sensivel do processo revelou-se na

altimetria.

Para enfrentar essa questao, a M3, contratada responsavel pela analise estatistica dos
dados do levantamento, promoveu uma comparacao especifica entre as cotas niveladas
e modeladas nos MDTs e as cotas elipsoidais da cartografia de anteprojeto. Foi
implantada uma malha quadriculada sobre a faixa de levantamento, e em cada vértice
calculou-se a diferenca entre a superficie topografica nivelada/modelada e a superficie
cartografica/elipsoidal. A base analisada envolveu 107.746 pontos validos, apods

exclusao de registros invalidos.

Os resultados mostraram que os dados nao seguem distribuicdo normal, apresentando

curtose extremamente elevada, assimetria negativa e outliers significativos. Isso
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constitui um primeiro indicativo de que nao se trata de mero ruido estatistico, mas de
uma discrepancia com comportamento complexo. O uso de modelo estatistico ndo

paramétrico reforca esse entendimento.

Mais revelador, contudo, foi o comportamento espacial dos dados. As médias das
diferencas variaram significativamente conforme o entorno de estacao, destacando-se,
entre outras: Moema (+1,24 m), Cerro Cora (-1,16 m), Girassol (+0,87 m), Hélio

Pellegrino (+0,81 m) e Fradique Coutinho (-0,44 m).

Esses valores demonstram que a diferenca altimétrica entre as bases ndo é uniforme ao
longo da linha. Em vez de um deslocamento global simples, observa-se um padrao
territorializado, com variacoes de sinal e intensidade. Isso significa que a discrepancia
nao pode ser resolvida adequadamente por uma correcdo genérica ou por uma simples

troca de base: ela exige o refinamento do referencial vertical fisico.
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Diferencas altimétricas médias por entorno de estacao

i
i
|

Moema - +1.24m

Girassol | +0.8%m
Hélio Pellegrino | +0.81m
Jesulino Cardoso - | +0.61 m
Abraédo de Moraes - +0.49 m
Cursino - +0.36 m
Tabapua - +0.32m
Salde - +0.26m
Arlindo Vieira +0.19m
Rudge Ramos - +0.05 m
Cardeal Arcoverde - | +0.05 m
Portugal +0.00 m
Santo André -0.05m
Tabodo-Paulicéia -0.05m
Santa Marina -0.12m
Afonsina -0.12m
Principe de Gales - -0.15m
Vila Romana -0.19m
Rubens Berta -0.19m
Liviero - -0.22m
Indianapolis -0.25m
Lapa - -0.33m

Fradique Coutinho -0.44/m

Cerro Corg-#16m —
j
!
!
f T

f T T f
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Diferenga média entre cota nivelada/modelada e cota elipsoidal/cartogréfica (m)
Figura 2 - Distribuicao das diferencas altimétricas médias por entorno de estacdo. Fonte: analise
estatistica elaborada pela M3; interpretacao técnica desenvolvida neste trabalho.

@ Alerta: [média] = 1,0 m
Moderada: 0,5 m =< |média] < 1,0 m
@ Pequena: |médial < 0,5 m

Tabela 2 - Sintese do estudo estatistico das diferencas altimétricas. Fonte: analise estatistica elaborada
pela M3; interpretacao técnica desenvolvida neste trabalho.

Evidéncia Resultado Por que importa
. Base robusta para leitura

Amostra 107.746 pontos validos . p

espacial das diferencas.

. MDT nivelado/modelado x cota | Mostra a transicio critica entre
Comparacao . fer N s
elipsoidal/cartografica referéncia fisica e geométrica.
Diferencas nao sao ruido
e N&o normal; curtose 53,99; .I ¢ . . ul

Distribuicao simples; ha outliers e caudas

assimetria -2,77

pesadas.

Teste estatistico

Wilcoxon Signed-Rank

Método adequado para dados
nao paramétricos.

Trechos criticos

Moema +1,24 m; Cerro Cora
-1,16 m; Girassol +0,87 m; Hélio
Pellegrino +0,81 m

Varia em sinal e intensidade;
nao ha correcao Unica.

Leitura final

Diferenca territorializada

Justifica a Rede Gravimétrica de
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Apoio ao Metro.

Para tornar essa evidéncia mais legivel no artigo, a Figura 3 apresenta uma leitura linear
das diferencas médias por estacdo, funcionando como mapa de calor sintético da
tendéncia altimétrica ao longo do tracado. A representacdo destaca Moema e Cerro
Cora como extremos de sinal oposto, reforcando que ndo ha deslocamento uniforme
entre bases e que os trechos criticos exigem validacao local do modelo geoidal.

Mapa de calor linear das diferencas altimétricas médias por estacao

Moema
+1.24m

-1.16 +0.87 +0.81 +1L4

Abrao
Afonsina
Arlindo
Cardeal
Cursino
fradique
Girassol
Helio
Indiangpolis
Jesulino
Lapa
Liviero
Moema
Portugal
Principe
Rubens Berta
Rudge Ramos
Santa Marina
Santo André
Satide
Tabapua
Taboso-Paulicéia
Vila Romana

Cerro Cora
-1.16 m

[ | | NE————

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10

diferenca média (m)

Figura 3 - Mapa de calor linear das diferencas altimétricas médias por estacao. Fonte: analise estatistica
elaborada pela M3; interpretacao técnica desenvolvida neste trabalho.

Metodologia proposta: Rede Gravimétrica de Apoio ao Metro

Diante do quadro observado, este trabalho propde uma metodologia de qualificacao do
referencial vertical fisico baseada na implantacdo de uma Rede Gravimétrica de Apoio

ao Metro, integrada a topografia classica e a geomatica.

A proposta nao parte da substituicio dos métodos hoje empregados, mas da sua

reorganizacao em uma sequéncia mais completa do ponto de vista fisico e geodésico. O

10
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Eficiéncia e Sustentabilidade Energética nos Trilhos

objetivo é garantir que a precisdo geométrica dos modelos esteja sustentada por um

referencial vertical coerente com o comportamento real do campo de gravidade.

A metodologia se estrutura nas seguintes etapas: reconhecimento de campo e leitura
territorial; consolidacdo da rede topografica e nivelamento geométrico; levantamento
GNSS geodésico; implantacdo da Rede Gravimétrica de Apoio; modelagem geoidal local
e ajustamento integrado; e aplicacao aos produtos geomaticos e as disciplinas do
projeto.

Fluxo metodolégico integrado

Topografia n 0 . MDT / BIM /

Campo e iaeica GNSS Gravimetria Geoide local Projeto
reconhecimento marcos + integracao variagao do ajuste vertical base coerente
e pontos criticos nivelamento geodésica campo fisico refinado para disciplinas

Cada técnica entra no momento correto; a gravimetria qualifica o referencial vertical.

Figura 4 - Fluxo metodolégico integrado para qualificacdo do referencial vertical. Fonte: elaboracao dos
autores.

A escolha dos pontos estratégicos da Rede Gravimétrica de Apoio ao Metré deve
combinar critérios técnicos, fisicos e operacionais. Devem ser priorizados trechos
criticos indicados pela andlise estatistica e pelo mapa de calor, especialmente aqueles

com diferencas médias superiores a 0,5 m ou 1,0 m, bem como é&reas de transicao

11
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geoloégica, mudancas de relevo, interfaces contratuais, estacoes, patios e trechos de

maior sensibilidade para via permanente, drenagem e geotecnia.

Os pontos devem apresentar estabilidade fisica, acessibilidade, possibilidade de
reocupacao e, sempre que possivel, integracdo com marcos topograficos, nivelamento
geométrico e observacdes GNSS. Recomenda-se a adocdo de pontos principais,
destinados a ancoragem gravimétrica, e pontos secundarios, destinados a densificacao

ao longo do tragado e a investigacao localizada das discrepancias altimétricas.

Nos trechos criticos identificados pela andlise estatistica e pelo mapa de calor, a
validacdo do modelo geoidal deve ser aplicada de forma localizada. Para isso,
recomenda-se a implantacao de pontos de controle distribuidos antes, durante e apds
as zonas de maior discrepancia altimétrica, nos quais sejam obtidas alturas elipsoidais
por GNSS e altitudes fisicas por nivelamento geométrico. A diferenca entre essas
grandezas permite calcular a ondulacao geoidal observada, que deve ser comparada a
ondulacido fornecida pelo modelo. Quando os residuos apresentarem magnitude
relevante ou tendéncia espacial, recomenda-se a densificacdo por gravimetria absoluta

e relativa, com posterior refinamento e revalidacdo do modelo geoidal local.

Tabela 3 - Critérios de selecao dos pontos estratégicos da Rede Gravimétrica de Apoio ao Metro. Fonte:
elaboracao dos autores.

Critério Pergunta-chave

O trecho aparece no mapa de calor ou na

Criticidade altimétri
riticidade altimétrica estatistica?

Estabilidade fisica O ponto permanecera estavel ao longo do

12
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tempo?
Integracao topografica Existe nivelamento, GNSS ou marco préximo?
Representatividade O ponto representa regiao relevante do tracado?

E possivel medir e repetir a medicio com

Acessibilidade
seguranca?

O ponto nao sera removido, demolido ou alterado

Permanéncia
pela obra?

O ponto apoia via, drenagem, geotecnia, BIM ou

Valor para o projeto e
P proj compatibilizacdo?

Efeitos negativos da nao consideracao da gravimetria

A primeira consequéncia de nao considerar a gravimetria é a permanéncia de um
referencial vertical tratado por aproximacao excessivamente generalizada, incapaz de
responder as variacoes altimétricas territorializadas observadas ao longo de linhas
extensas. Isso se traduz em discrepancias dificeis de interpretar, afetando diretamente

a leitura integrada dos modelos.

A segunda consequéncia € o retrabalho. Diferencas altimétricas que permanecem
ocultas ou n3o qualificadas tendem a reaparecer em fases posteriores do projeto,
exigindo reprocessamento de modelos, revisdo de greides, recompatibilizacao entre

disciplinas e discussoes recorrentes sobre a validade de distintas bases de apoio.

A terceira consequéncia recai sobre disciplinas particularmente sensiveis a altimetria,
como via permanente, drenagem, geotecnia e obras subterraneas. Nessas areas, o
impacto de uma base vertical insuficientemente tratada é proporcionalmente maior,

pois afeta diretamente decisoes de concepcao e confiabilidade da solucao projetual.

13
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Ganhos da consideracao da gravimetria

A consideracao da gravimetria, integrada a topografia classica e a geomatica, produz
ganhos diretos em trés planos principais. No plano técnico, o ganho mais evidente é a
melhoria da coeréncia altimétrica ao longo do tracado. Isso fortalece a confianca nos
MDTs, melhora a integracao entre topografia, via permanente, drenagem, geotecnia e
estruturas, e reduz incompatibilidades decorrentes da comparacao entre superficies de

referéncia distintas.

No plano metodolégico, a gravimetria da consisténcia ao que a geomatica ja faz bem. O
GNSS se articula de forma mais robusta ao nivelamento geométrico; os produtos digitais
passam a representar ndo apenas a geometria, mas a fisica do referencial vertical; e o
BIM deixa de operar sobre uma base meramente precisa para operar sobre uma base

também coerente do ponto de vista da engenharia.

No plano econémico, a gravimetria reduz o custo oculto da inconsisténcia altimétrica.
Menos retrabalho, menos conflitos de validacdo, menor incerteza de greide e menor
necessidade de correcoes tardias representam ganhos concretos de prazo, custo e

governanca técnica.

No plano institucional e estratégico, a incorporacao da gravimetria posiciona o Metr6
em patamar avancado de maturidade técnica. Em um cenario de expansao
metropolitana e transformacao digital dos projetos, esse passo representa ndao apenas

inovacao, mas lideranca metodolégica.

14
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Custo do erro x custo preventivo

Sem qualificagdo gravimétrica
6 o (custo oculto cresce)

Com rede gravimétrica de apoio
(custo preventivo controlado)

Retrabalho e risco evitaveis

Quapfo mais tarde a inconsisténcia aparece,
caro é corrigir.

Custo / risco relativo

A gravimetria antecipa o risco
na fase certa do projeto.

T T T T T T
Concepgao Levantamento Projeto Projeto Obra Operagéo
bésico executivo

Figura 5 - Custo do erro versus custo preventivo da qualificacdo gravimétrica. Fonte: elaboraciao dos
autores.

Caminhos de implementacao

A metodologia proposta ndo exige adocdo abrupta e generalizada. Recomenda-se
implantacao progressiva, iniciando por projeto-piloto em trechos ou linhas em que as
evidéncias altimétricas sejam mais sensiveis e onde a integracao entre disciplinas torne

mais critico o risco de divergéncia vertical.

Uma vez validada em ambiente piloto, a Rede Gravimétrica de Apoio poderd ser
expandida como infraestrutura permanente de referéncia vertical para novos
empreendimentos da rede metropolitana. Trata-se, portanto, de uma proposta

tecnicamente escalavel, institucionalmente compativel e economicamente justificavel.
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O ponto central da proposta permanece metodolégico: estruturar um novo padrao de
tratamento do referencial vertical para que a crescente sofisticacio geomatica dos

projetos metroviarios se converta em coeréncia fisica de engenharia.

CONCLUSOES

A analise desenvolvida neste trabalho demonstra que a engenharia metroviaria
contemporanea alcancou alto grau de sofisticacdo geométrica, mas ainda enfrenta um
ponto vulneravel quando a altimetria é observada em escala metropolitana: o

tratamento insuficiente do referencial vertical fisico.

Os dados praticos analisados mostraram que as diferencas entre cotas
cartograficas/elipsoidais e cotas niveladas/modeladas ndo sdo aleatérias nem
uniformes. Elas se distribuem de forma territorializada, atingem magnitudes relevantes
para a engenharia do projeto e nao se resolvem adequadamente por simples troca de

base, recompatibilizacao geométrica ou correcao uniforme.

Essas evidéncias reforcam a necessidade de um novo passo metodolégico. A principal
contribuicao deste trabalho é demonstrar que a gravimetria ndo deve ser tratada como
recurso acessoério ou refinamento eventual, mas como componente indispensavel da
geomatica metroviaria em projetos extensos. A proposta de implantacdo de uma Rede
Gravimétrica de Apoio ao Metré oferece uma forma objetiva, integrada e tecnicamente

madura de enfrentar esse desafio.
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A topografia classica continua sendo a base da leitura fisica do territério. A geomatica
amplia a capacidade de aquisicdo, modelagem e integracdo. A gravimetria fornece o elo
necessario para que essa sofisticacdo geométrica se converta, de fato, em coeréncia
fisica de engenharia. Sob essa perspectiva, sua consideracao deixa de ser uma opcao
periférica e passa a representar um avanco légico e indispensavel para a evolucao da

engenharia metroviaria contemporanea.
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