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Resumo:

A realizacdo de nivelamentos topograficos de perfis de praia tem se caracterizado
pelo emprego crescente de equipamentos Oticos/eletrdnicos de custo de aquisigdo
e manuteng¢do cada vez maior em detrimento de métodos e equipamentos de baixo
custo, na suposi¢do de que tal escolha representa um aumento da acuidade dos dados.
No presente trabalho € realizado uma comparagéo dos resultados do emprego do
método das balizas de Emery, do nivel topografico, da Estagdo Total e do GNSS-
RTK (Global Navigation Satellite System). Os resultados encontrados indicam
nao haver diferencgas significativas, independente de qual dos equipamentos for
empregado, ndo se comprovando dessa forma, no caso da precisao requerida para
perfis de praia, uma relagdo positiva entre a precisdo do levantamento e seu custo.

Abstract:

The topographic leveling of beach profiles has been characterized by the increased
use of optical and electronic equipment associated with an increase in the cost
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of acquisition and maintenance in detriment of low-cost equipment, in the supposition that this choice presents
an increase of the acuity of the data. In the present work a comparison of the results of the use of the Emery’s rod
method compared to the topographic level, Total Station and GNSS-RTK (Global Navigation Satellite System)
is performed. The results indicate that there were no significant differences independent which of the equipment
was used, thus not proving, in the case of beach profiles, a positive relation between the accuracy of the survey

and the cost of the equipment.

1. Introducao

Proposto em 1961 por Kenneth O. Emery, para
a medigdo de perfis topograficos de praia, o método
consiste no emprego de duas balizas, de 1,5m de
comprimento cada, em que a diferenga de nivel entre
as mesmas ¢ determinada empregando a linha do hori-
zonte como referencial horizontal, com as distancias,
ao longo do perfil, sendo medidas utilizando o com-
primento da propria baliza. Faixas de 2cm de largura,
em cores alternadas (vermelho e branco), pintadas em
cada baliza, permitem ler a diferen¢a de nivel (Figura
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1). O emprego de trena métrica para medi¢do de dis-
tancias permite acelerar o processo de medi¢do assim
como ajustar melhor os pontos de leitura as variagdes
da topografia. A colagem de fita métrica em cada uma
das balizas ¢ outro ajuste que permite uma leitura mais
rapida das diferencas de nivel. Erros, tanto de altura
quanto de distancia, devido a tendéncia de inclinar as
balizas no momento da leitura, podem ser minimizados
com o emprego de um nivel de bolha (nivel de pedrei-
ro). E um processo simples, suficientemente acurado
considerando que numa praia arenosa a impressao de
uma pegada ja implica em variagdes centimétricas.

r

Figura I - A esquerda esquema do método das balizas de Emery (Fonte Kowsmann 1961), e a direita foto do método em campo (Foto Dieter Muehe).

O método foi introduzido no Brasil pelo gedlogo
Renato Kowsmann ao realizar o monitoramento de um
perfil na Praia de Copacabana (Kowmann, 1970). O
método foi posteriormente amplamente empregado no
pais, passando, com o tempo a ser parcialmente substi-
tuido pelo nivelamento com teodolito ou, mais frequente,
nivel topografico, ¢ mais recentemente pelo emprego da
Estacdo Total e mesmo do GPS diferencial (atualmente
se usa de maneira mais recorrente a sigla GNSS refe-
rente a Global Navigation Satellite System que engloba
diferentes constelagdes, como o GPS norte-americano,
ou Glonass russo. Em relagao ao RTK (Real Time Kine-
matics), este esta ajustado a correcdo em tempo real das

posigdes e altitude, a partir d uma base de coordenadas
¢ altitudes conhecidas). Percebia-se que o emprego
destes ultimos equipamentos vinha acompanhado de
uma certa descriminagdo em relagdo aos equipamentos
mais simples sugerindo haver uma percepgao de que os
ultimos agregavam confiabilidade em relagdo a precisao
intrinseca a esses equipamentos. Essa impressao foi
confirmada num cuidadoso artigo sobre o emprego do
GNSS-RTK e Estacao Total em perfis de praia publicado
no Journal of Coastal Research (Huang et. al 2002) tendo
observado uma precisdo na variagdo da superficie da praia
da ordem de lcm na horizontal e 2cm na vertical para
0 GNSS-RTK e elevada resolugdo para a Estacdo Total
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com ligeira defasagem na orientagao a exigir corre¢ao no
pos-processamento. Nao obstante o interesse cientifico
nesse tipo de avaliagdo, tratando-se de perfis de praia
com a tipica movimentacdo da superficie topografica
desta fei¢do costeira por distiirbios devido ao pisoteio
e casualmente por veiculos e animais, sem considerar
a mobilidade morfodindmica devido a ondas e ventos,
nao parece ser a precisdo a justificativa no emprego deste
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Custo do equipamento (Reais)

equipamento, principalmente considerando o diferencial
de preco entre as diversas opgdes disponiveis (Figura 2).
Naturalmente quando ja ha disponibilidade desses equi-
pamentos devido a outras atividades de levantamento, o
argumento de custo ja ndo faz mais sentido, a ndo ser os
custos decorrentes da manuten¢ao e calibracdo dos mes-
mos, submetidos a um ambiente extremamente agressivo
devido a proximidade do mar.

GNSS-RTK

. Estacdo total

@ Nivel topogréfico

® Baliza de Emery

100

Figura 2 - Comparagdo da ordem de grandeza dos custos de equipamentos de nivelamento topogrdfico.

No presente estudo ¢é feito uma comparagdo dos
resultados obtidos com o emprego da baliza de Emery,
do nivel topografico, da Estacao Total e do GNSS-RTK

(Figura 3).

2. Metodologia

Os levantamentos foram feitos ao longo de trés
perfis, localizados na Praia de Camburi, em Vitoria - ES
(Figura 4). Trata-se de uma praia de enseada, exposta na
sua por¢ao central as ondas de tempestade de sudeste
¢ que, para conter o processo erosivo, foi segmentada
por dois espigdes. Em funcdo da exposicdo a praia
apresenta caracteristicas morfodinamicas diferenciadas,
passando de dissipativa na extremidade sul, para refle-
tiva na por¢do central e intermediaria na porgdo norte,
caracterizando-se a por¢do central por uma praia larga
devido a retengdo de sedimentos pelo espigdo.

Para cada equipamento foi constituido um grupo
independente. Num primeiro momento cada grupo efe-

tuava o levantamento ao longo de cada perfil buscando,
de forma independente, posicionar os pontos de medigado
de conformidade com as mudangas percebidas do rele-
vo, buscando dessa forma reproduzir o modo usual desse
tipo de levantamento. Em seguida, em data posterior, foi
repetido o levantamento do perfil 1, mas dessa vez com
uma mesma equipe realizando o levantamento com cada
um dos equipamentos, com os pontos de nivelamento
pré-definidos e partindo de uma mesma cota, evitando
assim os erros devidos a posi¢do da maré.

Para fins de avaliagdo dos diferentes tempos de
cada etapa do levantamento, foram anotados o tempo
necessario para montar o equipamento, para realizar o le-
vantamento e para o tempo gasto no pos-processamento.
Cada um dos perfis foi levantado sem buscar uma com-
peti¢do no sentido de ver qual grupo consegue levantar
mais rapidamente, mas sim, buscando manter as situagoes
de levantamento como ocorre na pratica. Dependendo da
habilidade e experiéncia de cada operador e equipe, re-
sultados ligeiramente diferentes podem ser encontrados.
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Figura 4 - Praia de Camburi em Vitoria - ES, com localizag¢do dos perfis de nivelamento topogrdfico

O datum vertical para cada perfil foi ajustado ao
nivel do mar na posi¢do do refluxo da onda e poste-
riormente corrigido para o nivel médio previsto para o
Porto de Tubardo, em Vitoria, localizado nas proximi-

dades imediatas da area de levantamento, utilizando o
método proposto por Bigarella ez al. (1961) e Muche
(2003). No caso do GNSS-RTK também foi utilizado
esse método de ajuste vertical em vez da obtencdo da
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altitude ortométrica, devido a falta de um ponto de
rastreamento de longo prazo.

Na plotagem dos dados do nivelamento, normal-
mente fornecidos em termos de distincia e cota, os do

GNSS-RTK, por virem em coordenadas geograficas, foram
transformados em distdncias acumuladas empregando a
planilha originalmente prevista para a correcéo de desvio
de rumo de perfis batimétricos (Muehe, 2004, 2006).

Duragdo média das diferentes etapas do levantamento
Baliza Nivel Estagao GNSS-RTK
Montagem (minutos) 0 2 5 5
Levantamento (m/s) 9 6 5 7
Processamento (minutos) 11 16 13 60

Estacao Total

0 01

02 03 04 05 06 07 08 09
Duragdo da Montagem

1

Figura 5 - A esquerda a duracdo média das diferentes atividades de levantamento no conjunto de perfis e d direita diagrama terndrio das

posicoes relativas entre si destas atividades.

3. Resultados

A plotagem, em diagrama ternario, dos tempos
médios gastos em cada passo do levantamento, mostrou
que a Estagdo Total demandou o maior tempo para a
montagem, enquanto que no emprego das balizas o
tempo foi nulo ja que a mesma pode ser empregada sem
nenhum preparo anterior. A velocidade de levantamento
foi a maior na Baliza de Emery e menor na Estagao
Total (Figura 5). Ja a duragdo do pds-processamento,
isto ¢ a preparacgdo das planilhas e desenho dos perfis,
foi 0o menor na Baliza de Emery e maior no GNSS-RTK.

A superposi¢do dos perfis levantados com em-
prego dos diferentes equipamentos mostrou coeréncia
entre os resultados obtidos, com pequenas diferencas
de altitude resultantes da posi¢do do refluxo da onda
considerado por cada equipe. Essas diferengas foram
corrigidas ao adotar um mesmo datum vertical igual
para cada perfil (Figura 6). Outras diferencas resultaram
de diferencas nos espagamentos dos pontos de nivela-
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mento, da posi¢ao horizontal do refluxo das ondas, o
que resultou no espraiamento da face da praia em alguns
dos pertfis e de erros de leitura.

Considerando que o objetivo principal do trabalho
foi o de comparar os perfis levantados com balizas em
relagdo a outros equipamentos, verifica-se que os perfis
levantados com baliza se situaram sempre no interior
do envoltério do conjunto de perfis e nos perfis 1 e 2,
muito proximos dos perfis do GNSS-RTK.

Na Figura 7 ¢é apresentado o resultado do levan-
tamento controlado em termos de datum vertical e
espagamento dos pontos de nivelamento. No caso do
GNSS-RTK o resultado variou em torno do perfil para
cima e para baixo em ordem de grandeza de decime-
tros a quase 1 metro. Possiveis problemas associados a
degradagdo do sinal pela ionosfera e troposfera e pela
quantidade e geometria da constelacdo de satélites po-
dem influenciar na degradagao do sinal no momento do
levantamento (BARBOSA., et a/ 2010).

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.21, n.1, (Jan-Mar) p.209-215, 2020



Muehe D. et al.

5 Perfil 1
4 -
—~ 3
&z
© - Baliza de Emery
= 1 i o
O _ ivel topogréfico
0 7] —— Estagdo Total NM
-1 —| = GNSS-RTK N—
-2 T T 1 T T T ] T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia (m)
5 Perfil 2
4% =
— 3
£ 2 ]
T“/ _ —— Baliza de Emery
o1 il — Nivel Topografico
o 0 — —— Estagéo Total NM
] ~—— GNSS-RTK
1 ;
2, L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distancia (m)
B, = Perfil 3 »
e s —— \‘n
2 —
E 14
S - Baliza de Emery
8 0 — Nivel Topografico NM
~-| = Estagdo Total
1 —— GNssRTK
22 e B B B B B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (m)

5 Perfil 1
4
—~ 3
E, ]
i) | = Baliza de Emery
5 1 ) .
O - = Nivel topogréfico
0 | =——— Estagdo Total NM
-1 - ——— GNSS-RTK
2 T T 1T T 17 T 7T T 17T T 7T T 1T T7]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia (m)
5 Perfil 2
4
s 3 '
E,]
8 T Baliza de Emery
o 1+ ) I
o - = Nivel Topografico
0 | = Estagéo Total NM
-1 - ——— GNSS-RTK
2 LIS L L T L L L L Y L IR
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distancia (m)
3 - Perfil 3
2 —
£ 15
S - —— Baliza de Emery
8 0 — — Nivel Topografico NM
7 — Estagdo Total
1 —— GNssRTK
2 L I O B B B B I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (m)

Figura 6 - Superposi¢do dos perfis levantados em cada perfil. A esquerda sem ajuste vertical e a direita com ajuste.
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Figura 7 - Superposi¢do dos perfis levantados a partir de um mesmo datum vertical e mesmos pontos de medigdo.

Consideracoes finais

A comparagdo de perfis levantados com as balizas de
Emery com os levantados com outros equipamentos mos-
trou que os resultados sdo idénticos e adequados dentro das
exigéncias de um monitoramento de perfis de praia. Assim
sendo a escolha do método € mais uma questao de custo ou
de disponibilidade de equipamentos mais sofisticados, sem

que isto resulte em aumento de precisdo. Equipamentos
sofisticados como a Estagdo Total e 0o GNSS-RTK porém
apresentam vantagens quando os levantamentos incluem
areas sem visibilidade do horizonte, como no levantamento
da morfologia de campo de dunas por exemplo que, no
caso do GNSS-RTK pode ser levantado com apenas um
operador ou dois operadores no caso da Estacdo Total.
Restricoes de uso resultam de efeitos meteorologicos
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adversos, como chuva, cobertura de nuvens, presenca de
arvores e proximidade de falésias, que degradam o sinal do
satélite. Quanto as balizas de Emery ha restrigdo quando
se quer estender o perfil para a zona de surfe e antepraia.
Com ondas baixas ¢ possivel adentrar pequena distancia
da zona de surfe mas, assim que as ondas impedem a visao
do horizonte ou que a profundidade se torna maior que o
comprimento das balizas, ndo € possivel avangar. Essa
restricao também se aplica, se bem que em menor escala,
a Estagdo Total e ao GNSS-RTK pois, tanto o prisma da
Estagdo quanto a antena do GNSS-RTK, precisam ser
protegidos sendo que o portador destes equipamentos tem
enorme dificuldade em se manter estavel sob condi¢Ges
de ondulagao, ficando ainda a profundidade a ser sondada
também limitada a altura da baliza de suporte do prisma
ou da antena. Ainda no caso da Estacdo Total é extrema-
mente dificil realizar a medigao devido a instabilidade da
posicao do prisma. Para esses casos a melhor alternativa é
o emprego do nivel topografico ou do teodolito podendo-se
atingir profundidades apenas limitadas pelo comprimento
da mira topografica, ou ainda com o emprego de um treno
submarino como suporte a mira topografica ou prisma
(Muehe e Silva, 1996; Martins et al, 1998).

Em suma, os dados mostram que o emprego do
método das balizas, quando restrito ao levantamento de
perfis de praia, apresenta, em termos praticos, 0 mesmo
grau de precisdo de equipamentos sofisticados, sendo
seu emprego totalmente satisfatério considerando a
precisdo requerida para o tipo de levantamento em
questdo. Pode ndo ser a op¢ao individual preferencial
quando da disponibilidade de outros equipamentos,
mas para estudantes sem maiores recursos ou para
aulas praticas em todos os niveis de ensino e mesmo
num monitoramento profissional, ¢ um método que
permite realizar o levantamento sem elevados custos
de aquisi¢do. Até mesmo no ensino basico, uma aula
de geografia fisica com trabalho de campo, permitiria
aos alunos acompanhar a variabilidade da morfologia
de uma praia, estabelecer associagdes como o clima de
ondas, perceber o que ¢ vulnerabilidade costeira, enfim
torna-los cidaddos mais motivados para compreender os
processos fisicos da zona costeira e os riscos associados
as mudangas globais.
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