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Ha, verdadeiramente, duas coisas diferentes:
saber e crer que se sabe.
A ciéncia consiste em saber;
em crer que se sabe consiste a ignorancia.

Hipocrates
(460 a.C. -377?)
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PINTO, J. R. M. Potencialidade do uso do GPS emasle Engenharia.
Presidente Prudente, 2000. Dissertacdo (MestradGiéncias Cartograficas)
— Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Campus dsiderée Prudente,

Universidade Estadual Paulista “Jalio de MesquiitzoF.

Resumo

O GPS Global Positioning Systemvem sendo utilizado na
engenharia e se tornou muito atraente, em funcdo ses propriedades
predominantes: disponibilidade continua, facil @géo e independéncia em
relacdo as condi¢cdes meteoroldgicas. O preseriialticamostra a utilizacdo do
GPS na locacdo de pontos topograficos, os equigamariilizados e a sua
integracdo com a topografia convencional. Os tefstesn realizados em duas
areas distintas; uma para verificar a qualidade ad@sponentes horizontais, e
outra para verificar a qualidade da componenteicakrtNo primeiro caso,
utilizou-se a técnica de posicionamento relativeesiatico em tempo real, e os
resultados apresentaram acuracia da ordem de Nemsegundo, a técnica de
posicionamento relativo semi-cinematico, com p@egssamento foi adotada. Os
resultados ndo atenderam as prescri¢cdes iniciaréyrpo erro médio quadratico

em torno de 20 cm, aponta para um caminho promissor

Palavras-chave: Engenharia Civil; Topografia; GRf£acao
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PINTO, J. R. M. Potential use of the GPS in engingeworks. Presidente
Prudente, 2000. Dissertacdo (Mestrado em Ciénciagto@aficas) —
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Campus de dergsi Prudente,

Universidade Estadual Paulista “Jalio de MesquiitzoF.

Abstract

GPS has been used in engineering for its threeoprnt
properties: continuous availability, easy appli@atiand independence in relation
to meteorological conditions. The objective of tinerk developed in this
dissertation is to show the potentiality of GPSiaking out topographic points,
the equipment necessary, and its integration widssec surveys. The work
focused on two different areas; one is developedetify the quality of the
horizontal components, and the other is to verifg guality of the vertical
component. In the first case, “Real Time Kinema{RTK) technique was used,
and the results presented an accuracy of the twdeicm. The second technique
made use of Semi-cinematic Relative Positioningthwiost processing. The
results did not meet the expectation but with anrszgpuare error around 20 cm, it

does show promise.

Keywords: Civil Engineering; survey; GPS; Stake. out



1 INTRODUCAO

Antes do advento dos sistemas de posicionamensvegacao
por satélites, como o NAVSTAR-GPS (NAVigat@lobal Positioning System
controlado pelos americanos, e 0 GLONASSLQbal NAvigation Satellite
Systeny controlado pelos russos, os referenciais gecoes as transformacées
entre eles eram de pouco interesse para muitosiasugrincipalmente aqueles
envolvidos com obras de engenharia.

De fato, muitos dos problemas diarios, como ostexies em
registros imobiliarios, nos quais se constata cara plguns locais existem mais
de um titulo para o mesmo imével, ou que dificilbeese consegue locar uma
area mediante as descricfes constantes nos tiaxissentes, originam-se,
principalmente, devido a falta de adocdo de sisted® referéncia comuns,
geralmente arbitrarios, e que nao apresentam corentée eles, ou por meio de
descri¢cbes incorretas.

Pode-se ainda citar alguns erros advindos de lesacd
executadas em um sistema de coordenadas, quandalitiade deveriam estar
relacionadas a outro. Isto se deve, principalmenti@lta de conhecimento dos
principios fundamentais ou das transformacfes evdresistemas geodésicos
existentes, por parte dos envolvidos com essataref

As obras de engenharia de grande porte, consideesddermos
de extensdo de suas dimensodes, como as locacOoemaas de inundacdo das
hidrelétricas, rodovias, ferrovias, linhas de traissao de energia, gasodutos, nas

quais, pela sua area de abrangéncia, deve-sedeveonsideracdo a curvatura da



Terra, sdo referenciadas a sistemas geodésicosis'locAs demais,
tradicionalmente executadas com a aplicacdo apdaatopografia, utilizam
sistemas geralmente arbitrarios. Inserem-se nestexio as locacdes de obras
residenciais, comerciais e principalmente industriam loteamentos, redes de
agua, galerias de aguas pluviais, etc. Somentelgmmas concessionarias de
saneamento basico existe a obrigatoriedade dadeedsgoto estar vinculada a um
referencial altimétrico.

Porém, esta realidade esta mudando. Em geral, dbda de
engenharia que se insere dentro de um contextoeguelva algum tipo de
planejamento, deve estar relacionada a um sistemeeféréncia, definido e
realizado anteriormente. Esta situacdo € resultgmtecipalmente, da grande
inovacao tecnologica pela qual tem passado as Bagas Cartografica e de
Agrimensura. Exemplos de inovacdo sdo o SIG (Sestaela Informacdes
Geograficas) e o GPS. Enquanto o primeiro € progiara atividades de analise
que auxiliam o planejamento, exigindo referenciaame&m um sistema geodeésico
(georreferenciamento), o segundo proporciona adidade de coletar dados
geograficos vinculados a tal sistema..

Desta forma, os levantamentos topograficos, nossqaa
arbitram as coordenadas iniciais de um dos vértiog® S&ao propicios a
tecnologia atual. J&4 estdo em vigor, novas norm@asABNT (Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas), como a NBR 13.13}NHER 14.166, que

! Sistema geodésico local é aquele em que o ceataligs6ide de referéncia néo coincide com o

centro de massa da terra.



preconizam a utilizacdo de um sistema local, denadad Sistema Topografico
Local. Questionamentos sobre a apresentacao doté&ilsido levantados, haja
vista que aparentemente existem algumas deficéndxemplo disso é a
definicdo do Plano do Horizonte Local (plano tangeo elipsoide de referéncia),
que é elevado a altitude ortométricarhdia da area de abrangéncia do sistema,
passando a chamar-se Plano Topografico Local. Negseacdo a ondulacdo
geoidal é desprezada, e ainda que a elevacaoitdealse faz sobre a vertical, e
nao sobre a normal, pois a superficie de referé@urnaiderada € o elipséide. No
entanto, se trata de um passo inicial importanade Yambém ressaltar que o Incra
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraesta providenciando um
projeto de lei sobre o “Sistema Publico de Regidaderras”, alterando parte da
legislacdo pertinente ao cadastro rural, e fazc&itasobre o assunto

(www.incra.gov.by.

Por isso, investigar as aplicacdes de novas tegiaslode
posicionamento, visando substituir técnicas conee@is, ou usando-as em
sinergismo, parece ser a tendéncia atual. Portantender os referenciais
envolvidos no GPS, no Sistema Topografico Locaty lsemo o relacionamento
entre eles, é de fundamental importancia para endetvimento dos trabalhos de

posicionamento vinculados a obras de Engenharia.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo de mestéadaracterizar
as potencialidades da tecnologia GPS em posiciantaménculado a obras de

Engenharia. As obras prioritarias para analiseengéstbalho sdo aquelas que



envolvam um elevado namero de pontos a serem dest ou locados.
Exemplos sdo os levantamentos para confeccdo deapd#timétrica ou de um
modelo digital do terreno (MDT), para utilizacdo @mojetos de loteamento e
seus projetos complementares de saneamento, berm esmlocacbes das
construcdes industriais ou comerciais de grandie goos loteamentos.

Dentro desse contexto, comparece como objetivansécio
apontar os problemas encontrados no intercambie anttilizacdo da topografia
e a técnica GPS, bem como 0s meios a serem utizadra a sua integracao.

Além disso, objetiva-se propiciar aos profissiondds area de
engenharia, que utilizam projetos executivos edbdes, material bibliografico
para que possam utilizar o GPS com toda a potétei disponivel, mas

obedecendo as prescricdes técnicas de cada projeto.

1.2 Justificativa

Com a répida e constante evolugdo das tecnologi@sS tem
sido cada vez mais aplicado nas obras de engenhafietizmente, em alguns
casos, 0 entusiasmo pela sua utilizagdo, tem prmpado trabalhos efetuados
sem os cuidados requeridos, situacdo esta queseevrodificada em funcao da
conscientizagdo dos usuérios, permitindo aprimogzoduto final.

Para o posicionamento das obras de engenharia é de
fundamental importancia que os pontos determingedss produtos resultantes
do levantamento de campo, sejam estes, mapas soprea em meio digital, os

quais sao utilizados como referéncia para a execdedprojetos arquitetdnicos



e/ou construtivos, sejam precisos acuradod. O mesmo pode-se dizer daqueles
pontos que serdo locados no terreno a partir dedenadas definidas pelo
projeto.

Portanto, € necessario que 0s usuarios possanmitispeando
€ possivel aplicar a técnica GPS, quando € inviawela utilizacdo, ou quando é
necessaria a integracédo entre o GPS e a topoghafieoposta desta dissertacéo

visa proporcionar 0s meios para que esses objetajam alcancados.

1.3 Conteudo da Dissertacao

Este trabalho estad organizado em sete capitul@gieSabaixo
uma breve descricdo de cada um deles.
Capitulo 1 : INTRODUCAO

Este capitulo evidencia o assunto a ser abordadobjetivos a
serem alcancados e a justificativa desta pesqsasenta ainda uma viséao geral

do contelido deste trabalho.

2 Precisdo (do inglésptecision”) é um termo vinculado apenas a efeitos aleatéiits,é, a

disperséo das observacgoes.
3 Acuracia ou acuracidade (do inglés “accuracy’Jaesinculado a efeitos aleatérios e
sistematicos. Exemplificando: admitindo-se que whstééncia foi medida com um basimetro em
dez trenadas; os resultados em ida e volta apezaemtdiscrepancia de 1 mm. Soube-se
posteriormente que o certificado de afericdo doinbetso fora trocado, resultando um
comprimento 2 mm maior para cada trenada. A medidizada pode ser considerada precisa

(pequena dispersao) mas ndo acurada (erro sistend@ti20 mm ) (Gemael, 1984).



Capitulo 2 : PRESCRICOES PARA LEVANTAMENTOS RELACMADOS
COM OBRAS DE ENGENHARIA

Neste capitulo sdo apresentadas as prescricoerammss em
leis ou normas aplicaveis no campo da engenha&ferentes a levantamentos e
locacdo de obras em que se necessita um numeradel@e pontos a serem
coletados ou locados.
Capitulo 3: AS FERRAMENTAS UTILIZADAS PARA LEVANTANENTOS
EM OBRAS DE ENGENHARIA.

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentasisis para
a execucao dos levantamentos utilizados nas olramgenharia, quer seja pela
topografia, bem como pela técnica GPS.
Capitulo 4: REFERENCIAIS GEODESICOS PARA OBRAS DE
ENGENHARIA

Este capitulo descreve os principais referenci@izados tanto
na topografia como na geodésia, bem como as tramsfdes adequadas, de
forma a proporcionar a integracdo entre eles. Antasse o Sistema Geodésico
Brasileiro, no qual os levantamentos devem ser ul@agios, e o0 Sistema
Topogréafico Local, no qual os trabalhos topogr&icedo normalmente
referenciados.
Capitulo 5 : INTEGRACAO TOPOGRAFIA E GPS

Neste capitulo séo tratados os principios basitlizados pelas
topografia e pelo GPS, os problemas que eventus#mpadem surgir e a

integracdo entre as duas técnicas, de forma a rexploda a potencialidade



proporcionada pelo GPS. Apresenta ainda a tranafgismde coordenadas entre o
sistemas de projecdo Universal Transversa de Mer¢dfTM) para o Sistema
Topogréfico Local (STL), que em funcédo da cresceiitzacdo do GPS, o0 seu

conhecimento passou a ser de fundamental impoatanci

Capitulo 6 : EXPERIMENTOS REALIZADOS.

Este capitulo contém a descricdo dos experimere@gzados.
Um deles foi realizado para verificar a validacdm uso do GPS quando a
prioridade é a componente horizontal, utilizada éwacdo de obras e
loteamentos. Um outro experimento foi realizad@pagrificar a validacédo do uso
do GPS quando a componente vertical também é rdei@ess
Capitulo 7 : CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDRES

Este capitulo contém as consideracdes e as coaslusim
relacdo aos experimentos realizados. Sao aindazamas recomendacdes ou

sugestdes para continuidade da pesquisa.



2 PRESCRICOES PARA LEVANTAMENTOS RELACIONADOS COM

OBRAS DE ENGENHARIA

2.1 Introducgéo

No Brasil, as obras e servicos de engenharia desegmuir,
principalmente, as prescricdes determinadas petam&$ Técnicas, elaboradas
pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABMm conjunto com outras
disposicbes e normas de diferentes entidadessmgiagdes, nas quais aparecem
citacbes que orientam a consulta, quando necessaria

Atualmente, alguns contratantes, exigem, além dasnas
acima citadas, o cumprimento de outras obrigacoaestantes em cadernos de
encargos especificos. Como exemplo pode-se cit8al@esp, Companhia de
Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo. Essaambimppara efetuar a
analise e aprovacdo de projetos de rede de esgmdeede abastecimento de
agua, determina que os pontos utilizados na iggdio com as redes existentes,
sejam definidos pela propria concessionaria, e ajueferéncia de nivel esteja
relacionada a rede altimétrica definida pelo nivelato geométrico efetuado pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatigji

Infelizmente, no Brasil ndo € usual definir valonesra as
precisbes a serem adotadas em obras e servicosjesmo para cadastros
imobiliarios. Isso contrasta com as condi¢cdes aggaor Romao (1998), de que
em uma pequena cidade na Alemanha, a precisaaaxygio Orgio de Cadastro

Publico do municipio, € da ordem de 1 a 2 cm paidarotes de propriedades e de



3 a 4 cm para as edificacdes. Encontra-se tambémBlaanut et al (1979) a
citacdo de que um erro posicional da ordem de lwmeemos do semi-eixo
maior da elipse dos erros € razoavel para a locdegmntos. Isso corresponde a
uma tolerancia de 25 mm para um nivel de confidec@5%.

Desta forma, os valores adotados como minimos,iarimaas
vezes depende, fundamentalmente, do bom sensooflesfonal envolvido no
projeto, ou devem ser obtidos através de citacogdliditas em algumas
publicagcbes. Como exemplo do dltimo caso, podetae & declividade minima
em uma rede de esgoto que € definida a partir@spcdo do limite minimo da

tensao trativa e da menor vazao de projeto (TSU8¥8).

2.2 PrescricOes relacionadas a componente horizohta

Uma das condicBes bésicas para se iniciar um kabal a
definicdo da precisdo a ser adotada. Desta forenap sanalisadas as prescricdes
relacionadas com a proposta da pesquisa; uma dagéoea locacdo de obras,
com énfase as construcdes industriais de grande, gooutra para a locagéo de
loteamentos.

Em relagcdo a locacdo de obras, ndo se encontrawesal
especificos para erros de locacdo, mas valorestalagincias admissiveis
aparecem, em funcédo do dimensionamento, na NBR2 @la2ABNT, tanto para
as fundacdes em superficie, como para funda¢coésplas, desta forma, passa-se
admitir que o erro de locagdo confunde-se com eardntia admissivel da

excentricidade acidental.
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2.2.1 Fundacgbes em superficie

A fundag&o em superficie & também denominada dasda ou
superficial. Nela a carga é transmitida ao terramavés de pressodes distribuidas
sob a base da fundag&o, em que a profundidadesdatasiento em relagéo ao
terreno adjacente é duas vezes inferior a mencerdi&o da fundacéo. Este tipo
de fundagcao abrange as sapatas, os blocos, aassapabciadas, 0smadiers” e
as vigas de fundacao

A NBR 6.122 da ABNT, preconiza que as fundagbes de
superficie devem ser definidas através de dimeasiento geométrico e de
calculo estrutural. Em termos de locacdo € relevaptenas abordar sobre o
dimensionamento geométrico e assim, deve-se |levaoasideracdo as seguintes
solicitacoes:

a) cargas centradas;

b) cargas excéntricas; e

c) cargas horizontais.

Diz-se que a fundagédo € solicitada por carga escéruando
solicitada por uma forca vertical que atua fora cmtro de gravidade da
superficie de contato da fundagdo com o solo, owipa forca vertical associada
as forcas horizontais situadas fora do plano da Hasfundacdo. Percebe-se que
esta Ultima situacdo néo esté relacionada a locsciandacdao.

Na sequéncia, preceitua que a resultante das caexgéstricas
deve passar pelo nucleo central da base de fundagfice a excentricidade seja

limitada a um valor, tal que o centro de gravidddebase da fundacéo fique na
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zona comprimida, determinada na consideracdo deigne o solo e a fundacéo
nao possa haver tensdes de tracao.

Cita-se ainda que, para fundacéao retangular dendibes “a” e
“b”, as excentricidades “u” e “v”, medidas paralelente aos respectivos lados,

devem satisfazer a:

u) (v) 1
(gj (Bj <2 (2.1)

Como exemplo, uma sapata com dimensfes 3,00 mOxna,0
gue apresente um deslocamento de 0,60 m no sefdidoaior dimenséao e de
0,30 na direcdo da menor dimensdao, verifica-sestsuindo-se esses valores na
equacao 2.1, que o resultado esta dentro do lestabelecido.

No caso de fundacao circular plena de raio “r’xeeatricidade

“e” deve satisfazer a condicao:

?s 059. 2.2)

Como exemplo, uma sapata circular de raio 1,00 am am
deslocamento de 0,50m, verifica-se, substituindesses valores na equacao 2.2,
gue o resultado atende a condi¢ao imposta.

Em virtude das prescricdes a serem satisfeitasapeem uma
margem de erro bastante alta, e também pelo fasedipo de fundacédo ser
utilizada geralmente em pequenas construcdestipssde obra ndo se enquadra

no objeto desta pesquisa.
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2.2.2 Fundacg0es profundas

Consideram-se fundacdes profundas, aquelas emsgoargas
sao transmitidas pela base do elemento de fundagsisténcia de ponta), pela
superficie lateral (resisténcia do atrito do fuste)por uma combinacédo das duas,
e assentes em profundidade superior ao dobro darrdanensao em planta, com
relacéo ao terreno adjacente (NBR 6.166, ABNT).

Para o caso das fundagdes profundas, a toleraesia ser
obedecida segundo o tipo da mesma, quais sejaatassisoladas ndo travadas,
estacas isoladas travadas, conjunto de estacas@dis, conjunto de estacas nao
alinhadas, tubuldes isolados, tubuldes isoladamdi@s, conjunto de tubulbes. A
tolerancia para a locacao sera admitida igual ardxicidade acidental tolerada,
que leva em consideracao a incerteza da localizdgdorca normal e o possivel
desvio do eixo da peca, em relacdo a posicdo paents projeto (NBR 6.118,
ABNT). A seguir apresenta-se as prescrigdes pala aaa delas.

- Estacas isoladas nao travadas

No caso de n&o haver travamento em duas direcoes
aproximadamente ortogonais (situacao que devevgada), é tolerado um desvio
entre o eixo da estaca e o ponto de aplicagaorda fesultante do pilar, de 10%
do diametro da estaca. Para desvios superioretea deve-se verificar se a
mesma suporta a nova solicitagdo através de flewigposta, ou corrigir tal
excentricidade mediante recursos estruturais. Aizagio deste tipo ndo é
aconselhada.

- Estacas isoladas travadas
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Neste caso, para o calculo das vigas de travanumie ser
considerada a excentricidade real, quando a mekmpassa o valor citado para
estacas isoladas nao travadas. Esta situacacaénkante utilizada nas construgdes
de prédios térreos, e posicionadas nos cruzameetparedes e ao longo desta,
com espacamento inferior a 2,00 m.

- Para um conjunto de estacas alinhadas

Deve-se verificar a solicitacdo nas estacas quado
excentricidade ocorrer na direcdo do plano dascastaadmitindo-se, sem
correcdo, um acréscimo de no maximo 15% sobrega @missivel de projeto, e
para acréscimos superiores a este, deve-se auntemamero de estacas ou
modificar estruturalmente o bloco de transmissacs desforcos. Se a
excentricidade ocorrer na direcdo normal ao plasestacas deve ser satisfeita a
exigéncia para estaca isolada. Esquema de um t¢omarduas estacas alinhadas,

através de um bloco de transicédo de esforcos mydesso na Figura 1.

S
4634
i

Vista superior

plano das estacas/

FIGURA 1 — llustragao de um bloco de duas estacas
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- Conjunto de estacas ndo alinhadas

Para o caso de conjunto de estacas néo alinhadeas, sir
verificada a solicitagcdo em todas as estacas, sdinite para a mais solicitada
gque a carga admissivel de projeto seja ultrapassadaaté 15%. Valores
superiores devem ser corrigidos conforme presgig@@a conjunto de estacas
alinhadas. A disposi¢cédo mais simples para esseétipo triangulo equilatero.

- Tubuldes isolados

Os tubuldes sdo pecas estruturais de fundacaaadtis para
suportar grandes cargas. Normalmente sdo utilizadodundacbes de grandes

edificios. Esquema de um tubuldo pode ser visteigiara 2.

|— Fuste

]
N base alargada

FIGURA 2 - llustrag&o de um tubul&do
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Para tubuldes isolados, ndo travados em duas dsecd
aproximadamente ortogonais, € tolerado um des\tie @3 eixos do tubuléo e o
de aplicacdo da resultante das cargas solicitadegté 10% do diametro do
fuste.

- Tubulbes isolados travados

Para o caso de tubuldes isolados travados, as \igas
travamento devem ser calculadas para a excentieid@al, quando for
ultrapassado o limite fixado para tubuldes isolados

- Conjunto de Tubuldes

Para o caso de um conjunto de tubuldes, deve-s&r faz
verificacdo a solicitagcdo a todos os tubuldes sadtis como conjunto, e quando
houver acréscimo de carga superior a 10% da fixada um tubuldo, deve-se

acrescentar o numero destes, ou fazer correca@aiia recursos estruturais.

2.2.3 Locacéao de loteamentos

Com relacdo a loteamentos, e cadastro imobilidrdm, existe
citacdes em leis ou normas quanto a precisdo peagdo, e a Unica citacdo pode
ser vista em trabalho de Bueno (2000), no qualacitae é disposto nos artigos
176 e 225 da lei 6015 de 31/12/73:

“CAPITULO II, Da Escrituracéo, art. 176, § 1° , W sio
requisitos da matricula:

3) a identificacdo do imodvel, feita mediante indi&a de suas
caracteristicas e confrontagbes, localizacdo, é&rea denominagédo,... ou

logradouro e nimero... CAPITULO VI, Da Matriculait.a225. Os tabelides,
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escrivaes e juizes fardo com que, nas escrituraeseautos judiciais, as partes
indiguem, com precisdo, as caracteristicas, as rootdcoes e as localizacdes
dos imoveis....

§ 1° - As mesmas minudcias, com relagdo a caraeigfz do
imovel, devem constar dos instrumentos particulaesesentados em cartorio
para registro.”

O Servico Registral de Imoveis (nova denominag@gartorio
de Registro de Imoveis), admite um valor de 5% caretavel em relacdo aos
valores de precisdo em termos de areas, apoiando-€edigo Civil. Porém, na
Lei 3.071 de 1 ° de janeiro de 1916 a citacaota éaim a finalidade de considerar
a venda firme e boa, conforme Artigo 1136g, na venda de um imédvel, se
estipular o preco por medida de extensao, ou serehhar a respectiva area, e
esta ndo corresponder, em qualquer dos casos,masrdides dadas, o comprador
tera o direito de exigir o complemento da area,&® sendo isso possivel, o de
reclamar a rescisdo do contrato ou abatimento prommal do preco. N&o |Ihe
cabe, porém, esse direito, se o imovel foi vendidono coisa certa e
discriminada, tendo sido apenas enunciativa a &fera as suas dimensoes.

Paragrafo unico. Presume-se que a referéncia asdsgdes foi
simplesmente enunciativa, quando a diferenca eradatdo exceder de 1/20 da
extenséo total enunciada.”

No entanto, esse valor atualmente pode ser coasiodrastante
excessivo, em virtude das técnicas disponiveisval@izacdo dos imoveis em

comparacao a época da entrada em vigor da refieiidA seguir, apresenta-se



17

uma descricdo geral de como avaliar a precisao quoense deve determinar a
posicdo de um vértice, visando atender tal exigériéé uma condicdo melhor
passar a ser adotada, basta apenas atualizarl @@ierigéncia. O trabalho segue
a metodologia apresentada em Andrade & Mitishit@87). Dispondo das

coordenadasi>e y dos veértices de uma propriedade, (Figura 3), sea @ dada

por:
1 n
AZE (X +Xi40) (Vi = Y1) |1 (2.3)
i=1
onde:
Xiey sdo as coordenadas cartesianas de cada um daes/déd
poligono;
n € 0 numero de vértices .
4
,
FIGURA 3 — Poligonal esquematica de uma area
Através da lei de propagacdo de covariancias, pedescrever
(Camil, 1994):

SAa=G Ix G, (2.4)
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onde:
A € a matriz variancia-covariancia da area; qeseeaso trata-se
apenas da variancia, haja vista que sua dimendad ¥
G € matriz das derivadas parciais da funcdo elacde as
observacoes; e
>x € a matriz variancia-covariancia das coordendda vértices.
Como geralmente as coordenadas ndo séo correldamna

pode-se escrever a matriz variancia-covarianceedainte forma:

o2 0

>, = o . (2.5)

A matriz variancia-covariancia da area pode saitasc

T =loi] (2.6)
A matriz das derivadas parciais pode ser repregamar:
G=[a,,a,,a;,,a,,b;,b,,05,-,0,] . (2.7)
Considerando-se; a as derivadas parciais da fungdo A em
relagédo as coordenadasexcomo bas derivadas parciais da funcéo A, em relacdo
as coordenadas ge cada vértice, com i variando de 1 até n, tem-se

parai=1,



=6_A=y2_yn
0X, 2

1

para2<i<n-1,

0 = A _ Vi "Yia

i 0x; 2
e parai=n,
a = 0A _Y¥17Yia
0X 2

n

Analogamente, para se determinar os valores de b

parai=1,
b _OA _ X=X,
! oy, 2
para2<i<n-1,
b- - OA - Xi—l_Xi+1
'ay, 2
eparai=n,
b - aA - Xn_l—Xl
n .

oy, 2

A matriz G, € entdo montada da seguinte forma:

_9A _[0A A O0A O0A OA  OA
X |0x, ox, OX, Oy, 0y, dy,

Fazendo-se as substituicbes em (2.4), tem-se:

19

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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o2 0 |[a]
o; a,
02 =[a;,a,,-,8,.,0;,0,,--,b, ] % %
A~ 1 142, ’ 1M1 M2y ’
; " o} b,
o’ b,
0 of,_ a, |
(2.15)
obtendo-se:
n n
oa =02y.a’ +a, > b7 . (2.16)
i=1 i=1
Considerando-se que, =0, e que sao representados j,
tem-se:
2 2 4 2 2
Ox :GCZ(ai +b; ) : (2.17)

i=1
Comooa deve atender as prescri¢cdes estabelecidas noaCdédig

Civil Brasileiro, tem-se:

—A (2.18)
> (a2 +b?)

Essa expressao, esta representada em termos as&iprecque
equivale a 1 sigma (68,3 % de probabilidade). Dfestaa, parece mais razoavel
gue os 1/20 que prescreve a lei, seja 0 erro mafamaue se pode cometer. Em
termos de precisao (), pode-se fazer a seguinte aproximacéo (Vuolog)199

en 030 . (2.19)
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No entanto, neste trabalho serd adotado em (22@lor 4, ao
invés de 3, visando uma maior garantia. Logo, asetd,25% da area, para
garantir que o erro maximo de 5% nao seja atindidgo,

emd40 . (2.20)

Tomando-se como exemplo um lote padrdo de lote@mmen
popular, de 10,00 m x 25,00 m, cuja area é 250 H®rarro maximo é de 12,50
m?, com a tolerancia de 5% do valor da érea.

Assim, em termos ded, tal erro em (2.20), tem-se:
0, <2500001125% = 3125 m” .

Tomando-se a forma mais simples do lote, um retangu
substituindo-se os valores das coordenadas cardssia equacdo (2.18), resulta
emo. = 11,61 cm.

Mesmo com a adocdo do indice 4 em (2.20), notaiseegse
valor € bastante alto, e que para a tecnologiadisponivel para levantamentos,
deve-se trabalhar com valores adotados em outieegpassim, neste trabalho o
valor a ser alcancado é o valor citado por Blaetwatl (1979), que equivale a 25
mm com o nivel de confianca de 95%.

A Tabela 1, traz um resumo das obras abordadasapaliase da

componente horizontal.



Tabela 1 - Tolerancias para obras de Engenharia
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Obra_ou Prescricao Tolerancia
servico
Estacas E tolerado um erro maximo entre o ejfancdo do diametro
isoladas da estaca e o ponto de aplicacao da fatgaestaca.
resultante do pilar, de 10% do diamet®xemplo:¢@ = 30 cm
da estaca. erro maximo = 3 cm.
Estacas Se o desvio ocorrer na direcdo do plaBe o desvio ocorrer na
iIsoladas da estaca, deve-se testar a resisténcigdi®gdo normal ap
travadas esta for ultrapassada, aumentar niumplano das estacas,
de estacas ou modificar estrutura |ideal ao anterior.
travamento.
Se o desvio for na diregcdo normal |do
plano das estacas, adotar prescri¢ao |para
estaca isolada.
Conjunto de |Igual ao anterior Igual ao anterior
estacas
alinhadass
Conjunto de |Igual ao anterior Igual ao anterior
estacas nao
alinhadas
Tubulbes Tolera-se um desvio entre os eixos|Honcdo do diametro
isolados tubuldo e o de aplicagdo da resultadtefuste.
das cargas solicitantes, de até 10%Ek @ = 1,20 m, erro
diametro do fuste. maximo de 12 cm.
Tubulbes As vigas de travamento devem degual ao anterior
isolados recalculadas para a excentricidade real,
travados guando for ultrapassado o limite fixado
para tubuldes isolados.
Conjunto  deVerificar a solicitagdo a todos pgual ao anterior
Tubulbes tubuldes analisados como conjunto.| Se
ultrapassar carga, aumentar o namero
destes ou recalcular estrutura |de
transicao.
Loteamentos gN&o encontrada nas normas em vigor Adocdo de
cadastro constantes em Blaecﬁjt
imobiliario et al (1979).

25 mm para limites de
propriedade.

lor



23

2.3 PrescricOes relacionadas a componente vertical

O motivo da verificacdo da componente vertical epehdente
das dificuldades ainda existentes em relacdo acessponente, foi o fato de que
na Engenharia, as obras sdo projetadas, considesendguperficies planas,
através de planos cotados. Por exemplo, para fetggrama escada ndo se exige
as altitudes das lajes dos pisos, mas uma simiiégsrt;a de cota entre os planos.

Assim, também, uma rede de esgoto normalmente jétgula
por trechos, em que a necessidade maior é conbatgsnivel existente na area
de projeto com relacdo ao ponto em que a rede slveterligada. Portanto, a
altitude s6 é importante quando se quer juntafarid® trecho a uma rede global
existente.

Em trabalho apresentado por Paciléo Netto et ab5)9a
ondulacéo geoidal foi praticamente constante na taste e em distancias que
superam as pretendidas neste estudo. Consideranduoes o local escolhido
apresenta pouca declividade, e sem alteracOestabrgconsiderando-se ainda
que um projeto de engenharia hormalmente é feito @acdo a diferencas de
niveis e ndo propriamente com altitudes, a seguwatalicdo foi assumida: O
levantamento altimétrico deve ser feito tomanda@®o referéncia de nivel a
cota de fundo de um Poco de Visita de uma redesget@ Faz-se a tomada da
altura proporcionada pelo GPS (altura geométricepmpara-se com o valor
assumido como altura ortométrica, pois este vabatepter sido obtido sem os
critérios adequados. Dai, calcula-se a discrep@mtre as duas alturas, e faz-se a

reducdo das alturas geométricas do respectivo.Vatorse deve ao fato de que o
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valor da altura ortométrica geralmente é transéesein a precisdo necessaria para
o referencial inicial. Considerando que a rede so® deve estar vinculada ao
ponto de interligacdo assim como a rede de agua ekdar vinculada ao ponto da
fonte de abastecimento, a precisdo da altitudengétiica ndo é de fundamental
importancia, pois o importante é o desnivel entcéaaa tais pontos.
De forma analoga as componentes horizontais, pdedigicao

da precisdo a ser adotada, serdo analisadas asigiies quanto a componente
vertical, relacionadas com a proposta da pesqo#sa,os projetos urbanisticos de

loteamento e de seus projetos complementares darsanto basico.

2.3.1 Rede de abastecimento de agua

Com relagéo a rede de distribuicdo de agua pasteaimento
publico, a NBR 12.218 de 07/94 da ABNT, recomenga @ desenvolvimento do
projeto deve ser realizado com a utilizacdo dernt@&araento planialtimétrico da
area, sem citar valores de tolerancias. Consideraadjue a rede trabalha sob
presséo, em regime de conduto forgado, dois patdosede merecem atencdo
especial, naqueles em que se obtém as pressdesslitdm dos pontos € onde
ocorre a pressao estatica maxima, isto €, o pantoalor diferenca de nivel em
relacdo ao reservatorio de abastecimento, e quadainental para a escolha do
tipo de tubo a ser usado. Outro ponto critico @ préssao dinamica minima, que
€ o ponto de menor diferenca de elevacdo em relagdgeservatério de
abastecimento, utilizada para verificagdo do edefiuprimento, limites que em
determinadas situagbes podem ser ultrapassadogle dgae aceitas as

justificativas técnicas e econémicas.
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Desta forma, verifica-se que para a implantacaonda rede de
agua, os seguintes pontos devem ter atencdo dspsziponto que apresenta
pressdo estatica maxima, que corresponde ao desmive as cotas de nivel
maximo do reservatério e o ponto mais baixo da;radeponto que apresenta a
pressdo dinamica minima, que é a diferenca emiiged minimo do reservatorio
de abastecimento e o ponto mais alto da rede. NMozid, as pressdes sao
bastante variaveis, dependendo do regime de fummiento em funcdo do
consumo e do regime hidrologico. No entanto, nadese subestimar a acuracia
da altimetria, pois essa pode influir negativamamefuncionamento da rede.
Como consequéncia, podem ocorrer regides comraltoei de falta de agua (falta
de pressao), em determinadas épocas do ano ou minteno constante de

tubulacdes (presséao elevada).

2.3.2 Rede coletora de esgoto

Com relacdo as redes de esgoto, tanto a NBR 9&&8udo de
concepcao de sistemas de esgoto sanitario, coniBRa9849 — Projeto de redes
coletoras de esgoto sanitario, ndo citam valores @dolerancia necessaria para
as coordenadas dos pontos do levantamento plamaiito a ser utilizado na
realizacdo do projeto da rede.

Desta forma, os valores das tolerancias para aloadfas redes
de esgoto foram obtidos de forma implicita, atragéstrabalho realizado por
Tsutiya (1999). Nesse trabalho, obtém-se de formd@eta a determinacdo da
declividade minima, conforme prescreve a NBR 96AS8sim, parte-se da

condicdo minima de funcionamento, na qual as pdacdepositadas nas
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tubulacBes nas horas de menor contribuit@mssam iniciar a movimentacéo.
Para isso, é necessaria a acdo de uma tensao mioiend denominada de tensao
trativa critica. A NBR 9649/86 da ABNT adotou o gedimento que a Sabesp
utilizava por meio de norma interna, com valoretsséo trativa critica em 1,0 Pa.
A vazao minima a ser considerada em projeto, segandesma norma € de 1,5
I/s. A declividade minima a ser adotada deve pm@ppar tenséo trativa igual ou
superior a 1,0 Pa, calculada para vazao inicial.

A partir desses valores, determina-se que a ddatie minima
que atende aos requisitos da tensao trativa, é,a64% m/m ou seja 0,45%.
Tomando-se um trecho de rede de 25,00 m de compemeomprimento este
que foi imposto igual ao intervalo entre os pontotetados, na situacdo de
declividade critica, o desnivel entre dois pontmssecutivos deve ser no minimo
de 11,3 cm. Desta forma, este valor deve ser gdoama técnica de
posicionamento utilizada. Como o GPS proporcioratitude geométrica entre
dois pontos, tem-se:

h,—h>11,3cm. D)

A questdo a ser respondida é: qual a precisdo gquerd ser
obtida na determinacgao da altitude de cada um dlo®$, de modo que se garanta
essa declividade minima? A situagdo mais critiparé terrenos planos, caso em
qgue a declividade minima deve ser garantida corseji0% de probabilidade.

Caso contrério, pode haver retorno de esgoto.

* Parcela da vazao calculada a partir da taxa ujgagéo da area



27

Desta forma, assume-se que a declividade minimiumnde-se
com 0 erro maximoé&g) que se pode cometer. Procedendo-se similarmente a
equacao (2.20), tem-se:

0<(11,3xm/4)=28cm. (2.22)

Logo, o desvio-padrdo da altitude para cada um pogos
envolvidos pode ser determinado aplicando-se a dei Propagacdo de

Covariancias, dada por:

op, +07, <(28)°. (2.23)

Assumindo-se que,, = 0, , tem-se que:
oh < 197cm,

que € o desvio-padréo a ser obtido na altitudsabial via GPS.

2.3.3 Rede de galeria de aguas pluviais

A rede de galeria de aguas pluviais € uma obradewe ser
considerada com lugar de destaque, pois tratacameento das massas liquidas
advindas das chuvas que caem em regides urbarszstips de rede assegura o
transito publico e livram as propriedades contraefsitos das inundacdes
(Wilken, 1968).

Como o0 regime de precipitacbes € aleat6rio, o {istge

inicialmente deve obter o maior nimero possivelirdermacdes, coletadas

através de observacdes com relagdo a area a sdadhptais como intensidade



28

das chuvas, tempo de retorno, tipo de ocupacaerimgabilizacéo, declividade,
etc. e que possam ser interessantes para o degerardo do projeto. Isto é de
fundamental importancia, uma vez que jamais ocaoreituacoes idénticas em
projetos distintos (Cetesb, 1986).

Nesse manual da Cetesb (1986), recomenda-se aingleo q
planejamento do sistema de escoamento de aguasipldeve considerar tanto as
chuvas mais frequentes, cujo periodo de retornsticn&do entre 2 e 10 anos,
como as chuvas mais criticas, com periodo de @tdanordem de 100 anos. O
sistema de drenagem inicial compreende as ruaas gusarjetas e as galerias de
aguas pluviais, e deve ser dimensionado para asmshmais constantes. Todavia,
esse sistema deve comportar parcialmente partsadamento superficial para as
chuvas mais criticas, de forma que os prejuizoenag ou perdas de vidas
humanas sejam minimizados. Desta forma, percelipsgea tolerancia para o
levantamento altimétrico para o projeto de galgplasiais ndo exige tanto rigor.

Conclui-se, portanto, que a necessidade de prefettuncéao do
levantamento planialtimétrico, € simplesmente aifigacdo do sentido de
escoamento das aguas pluviais, o dimensionamerdcedade contribuicdo que é
um dos fatores para determinacédo da vazao, ad#alas principais linhas de
caminhamento, nas quais devem ser projetada aleegaleria. Qualquer inversao
de sentido de escoamento de agua, pode significaprometimento do éxito do
projeto.

ApOs a descricao das trés redes mais usualmentantagas em

um loteamento, verifica-se que o funcionamento ederde agua nao esta
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correlacionado a pequenas diferencas de niveis,aquexle de aguas pluviais
também depende de fatores hidrologicos, que sapletamente aleatérios, desta
forma, a rede que apresenta maiores problemashaisiem relacdo a altimetria
€ a rede coletora de esgotos nos locais em qusespaen declividade minima
critica, pois preferencialmente as redes de esfotoionam por gravidade.

Nestes locais, para o espacamento utilizado eatpmatos coletados, de 25,00 m,

a tolerancia a ser observada é de 1,97 cm.
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3 AS FERRAMENTAS UTILIZADAS PARA LEVANTAMENTOS EM

OBRAS DE ENGENHARIA

3.1 Introducgéo

Este capitulo trata das ferramentas envolvidas @aealizacédo
dos levantamentos utilizados em obras de engenh&@& fundamental
importancia, sdo os levantamentos que possibiltepnesentar com a maior
fidelidade as areas em que as obras serdo impéemtdé forma a permitir a
realizacdo de projetos visando o seu melhor apeowento, e também fixar
pontos de referéncia, utilizados em reocupacoeepaes, tanto para a locacéo
da obra, como para controle durante as etapasatrigho. Tais levantamentos
podem ser executados pela topografia, e atualmantbém pela aplicacdo do

posicionamento pelo GPS, bem como a integracae essias duas tecnologias.

3.2 Topografia

A Topografia, através de levantamentos, tem poalifiade
determinar o contorno, dimensdo e posi¢céo relatevaima porcédo limitada da
superficie da Terra, sem levar em consideracd@awwatura. Trata-se de uma
ciéncia aplicada, baseada na Geometria e na Tmgetnia, de a&mbito restrito e se
incumbe da representacéo, por meio de uma pro@gégonal dos detalhes da
configuracdo do terreno, sejam elas naturais oficais. Essa projecdo € feita
sobre uma superficie plana, considerada em nigefjual a linha de projecao de

cada ponto representado seja normal a essa sigefiémagem figurada do
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terreno, resultante desta projecdo em escala, daxsme de planta ou superficie
topografica.

Quando a curvatura da Terra € levada em consideraga
ciéencia que trata desse assunto é a Geodeésia. d&seia ndao tem sido
normalmente utilizada em obras de engenharia, salgans conceitos. No
entanto, em funcédo da massificacdo do uso do @hBa-se importante conhecé-
los.

Na engenharia, geralmente se utiliza do levantament
topografico. Esse tipo de levantamento utiliza uonjunto de métodos e
processos, visando atender a acuracia exigidayéatrde medicbes de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontaesficais e inclinadas, com a
utilizacdo de equipamentos adequados.

Os levantamentos topograficos sdo classificados em:
levantamento planimétrico, levantamento planialtim@, Ievantamento
planialtimétrico cadastral. A seguir sera feita ubnave explanacdo sobre cada
um deles.

- Levantamento planimétrico

Levantamento planimétrico é o levantamento dos tdisnie
confrontacdes de uma propriedade, devidamentetades e amarrados a pontos
do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro) e, na fadtssés, a pontos notaveis e
estaveis. Esse tipo de levantamento envolve paimgnte a medicdo de
distancias horizontais e angulos ou dire¢cdes. Quaeddestina a identificacdo

dominial de imovel, deve ser complementado pelpaes/o memorial descritivo.
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- Levantamento planialtimétrico

O levantamento planialtimétrico trata-se do levamaiato
planimétrico acrescido das informacdes da altimetio terreno. Normalmente
utiliza-se da taqueometria ou estacOes totais. uar requer alta precisdo na
altimetria, deve-se efetuar o nivelamento geon@gtatravés de nivel de precisao
e miras, supondo-se que a posicao planimétricadtmseja conhecida.

- Levantamento planialtimétrico cadastral

O levantamento planialtimétrico cadastral é o |évaento
topografico planialtimétrico, acrescido dos detalheisiveis, conforme a
finalidade a que se destina. Pode-se citar cori®s)gercas, vegetacao, tipos de
culturas, linhas de energia, barrancos, corregtts, Mormalmente as partes
interessadas citam quais as informacdes que degerpsasideradas, resultando

em Vvarios mapas tematicos.

3.2.1 Principais observaveis em topografia

Existem mudltiplas quantidades que podem ser cleadds
como observaveis em Topografia, assim como em Gendéendo-se nesta
altima, um nimero maior de observaveis; como aigaale, distancia a satélites,
etc. (Vanicek & Krakiwsky, 1992). Para este trabdibram selecionadas apenas
aguelas observaveis consideradas de maior inter®@ss@ngulos horizontais e
direcdes sdo duas das observaveis mais comung mesdidas com teodolito.
Outra observavel muito comum é a distancia entie gontos que pode ser
horizontal ou inclinada. Ela pode ser obtida atsagé trenas, miras de base, ou

medidor eletrénico de distancia (MED). Essas oldsearg séo utilizadas quando
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se trabalha com as componentes horizontais. Difasenle alturas a partir de
nivelamento geométrico e angulos verticais assosiaddistancias horizontais ou
inclinadas séo utilizados quando a componentecatriassa a ser também de

interesse.

3.2.2 Métodos Topograficos

Para a realizacdo de trabalhos planimétricos eragtafia o
método mais utilizado e preciso é o do caminhamentavés de poligonal
fechada, quando as coordenadas dos pontos inid¢iablesdo conhecidas, pois
assim tem-se o controle dos erros de fechamenta.dllavantamento de detalhes
utiliza-se operacdes classicas, como irradiacdesrsiecdes, ou por ordenadas
sobre uma linha base, com a finalidade da deteg@iédas posi¢coes dos demais
pontos. Essas operagbes podem conduzir, simult@méanma obtencdo da
planimetria e da altimetria, ou entdo, separadaesnes® condi¢cdes especiais do
terreno ou exigéncias do levantamento assim datarem.

Quando se tem interesse nas diferencas de niwais, aita

precisdo, utiliza-se o nivelamento geométrico.

3.2.3 Medic¢bes de distancias

Em levantamentos topograficos, a distancia entis gontos
geralmente é referenciada como distancia horizomaé pode ser medida
diretamente, ou se os dois pontos apresentarenvdeaoentuado, pode-se medir

a distancia inclinada e proceder a reducéo paistandia horizontal.
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As distancias podem ser determinadas por meios moesa
meios Otico mecanicos, métodos eletromagnéticagogfameétricos (Blachut et
al, 1979). A seguir, uma breve descricdo dos neetodis utilizados em obras de

engenharia.

3.2.3.1 Medicbes mecanicas de distancia

A medicdo por meios mecanicos consiste na compardQa
comprimento a ser medido com um elemento de coneptimconhecido, o qual
pode ser um comprimento padrdo ou um multiplo déstegeral, fitas ou trenas

de aco sdo as mais utilizadas (Blachut et al, 1979)

3.2.3.2 Medicdes de distancia com instrumentos deetida 6ticos-mecéanicos

Em locais onde a declividade do terreno é aceniuadaa
existéncia de obstaculos como rios, lagos, queuliim o caminhamento, a
medicao das distancias atraves de processos aicanicos € utilizada.

Os instrumentos utilizados para a determinacdoddd#éncias
sédo classificados de acordo com o uso. Os taquedsnséio indicados para
determinacdo rapida da posicdo dos pontos, atraeéssistema polar de
coordenadas. Nos levantamentos de detalhes emnuadtaigrau de acuracidade
€ necessario, o uso dos taquebmetros auto redutresdicado. Outro
equipamento que pode medir distancias através ate$s0s Oticos € a mira de
base, em que uma barra €& colocada horizontalmentgopomto visado, e
perpendicularmente a linha de visada, e atravésieas de angulos é possivel

se determinar a distancia procurada (Blachut d19a19).
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3.2.3.3 Medic0Oes eletromagnéticas de distancia

Atualmente, o desenvolvimento dos equipamentos edighes
através de meios eletromagnéticos, possibilitou elgs se tornassem mais
compactos, e faceis de serem transportados, aumlensaia utilizacdo. A seguir

0s principios basicos da medicdo eletromagnéticaseeros pertinentes.

3.2.3.3.1 Principios basicos da medigéo eletrbnica

De acordo com Blachut et al (1979), todos os instnios
MEDs usam o mesmo principio para medicédo de distdndm sinal modulado é
continuamente transmitido de um equipamento até@rgrayr um refletor, que
retransmite de volta o sinal. A diferenca de fasteeo sinal de referéncia e o
sinal modulado que retorna € medido no instruméraiesmissor. A distancia
entre o equipamento transmissor e o refletor d |ua
S=(my2)+U, (3.1)
onde:
N2 € a unidade basica, igual a meio comprimento da,on
m € 0 numero inteiro de unidades bésicas,
U € a parte fracional da unidade basica.
Para se conseguir o niumema medi¢cdo deve ser repetida com
dois ou mais diferentes comprimentos de ondas.
O comprimento de onda padrie funcdo da frequéncia de v
que € a velocidade de propagacdo de ondas eletnétices nas medicbes de

campo.
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A=v/f. (3.2)
A velocidade de propagacdo das ondas eletromagsétio

vacuo c, € constante. Na atmosfera, a velocidade de pagpagv é sempre

menor quec, e pode ser calculado por:

vV=c,/n, (3.3)
onden é o indice de refracdo do ar, que é funcdo daidide do ar e do
comprimento da onda portadora.

O valor do indice de refrac&ovaria de 1 para 0 vacuo, até um
valor em torno de 1,0003 para condi¢Bes atmos&neadias de trabalho. O valor
exato pode ser determinado com bases nas medic@&sorpidgicas da
temperatura, pressdao e umidade do ar ao longo nite la ser medida. A
frequénciaf deve ser estabilizada e normalmente € conhecidaattongrau de
acuracidade.

Os fabricantes dos MEDs constréem 0s equipamenana p
determinadas condi¢cdes atmosféricas especificapétatura, pressdo e umidade
do ar), para as quais se tem um indice de refrac@um comprimento de onda
As , @ssim expresso:

A =Co/n; . (3.4)

A distancia fornecida pelo MED ¢ igual a:

S =U; +(m* A /2), (3.5)
onde:

U; é a parte fracional d&; /2.
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Normalmente as condicbes no campo ndo sdo as mesmas
especificadas pelo fabricante, assim o indice filag@n. gera um comprimento
de onda igual a:

Ac =Co/nc T, (3.6)
e a distancia passa a ser:
S=U,+(m\./2). (3.7)

Das equacoes (3.4) e (3.6), tem-se:

A.=Aine/n.. (3.8)

Assim, a distdncia medida no campo é:

S=U; n /ng +(mAng /2n) =S, * (g /). (3.9)

Em virtude do centro eletronico de um MED normaltaamio
coincidir exatamente com o eixo vertical do aparelima corre¢ca@, tem que

ser determinada e adicionada ao calculo da distaBesta forma, a distancia

final é:
$=8 * (g /ne) +Z,, (3.10)
onde:
S é a distancia medida,
N € o indice de refracdo de refracdo indicado pafdoracéo
laboratorial,
N, € o indice de refracdo durante as medicdes enpacdanser

medido pelo operador),

Z, é a correcao do zero.
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3.2.3.3.2 Equacéo de propagacao de erros
Introduzindo as equacdes (3.4) e (3.9) em (3.1¥m0-se:
Sy =m*cy/2n.f +Us ne /n. +Z,. (3.11)
Considerando que a distancia é funcdo odef, n, Us e
Zo, A variémciaag0 da distancia §pode ser obtida pela diferenciacdo da equacéo

(3.11) e pela aplicacéo Lei da propagacao de erros:
0%, =(m/2n.f)?02 +(m/2an 2)20? +(m/2n§f)2c5,2]C +05 +03,.
(3.12)
Fazendo-se a seguinte simplificagao:
2S=mA =m*c,/n.f, (3.13)
a equacao anterior pode ser assim simplificada:
0%, =0} +82l(050/c0)2 +(0% /f )2 +(0ﬁ/nc)zl+ 07, +0zs.  (3.14)
Essa equacédo pode ser simplificada, de acordo cameose
encontra na literatura técnica:
0%, =a’ +h’S?, (3.15)
ou simplesmente:
Og, =t atbs, (3.16)

que é a forma de apresentacdo do erro da medigéar Idos MEDs, onda é
expresso em mm,leé expresso em ppm.

Na expressao (3.14), tem-se:

a® =of +05,, (3.17)
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b? = (oﬁo/co)z +(cyf2/f)2 + (oﬁc/nc)z. (3.18)

Os erros presentes na distancia fornecida pelos 9VH&D: erro
da velocidade de propagacao da luz no vacuo, erraatiulacdo de freqiéncia,
erro do indice de refracdo, erro de determinacadifgéeenca de fase, erro da

correcao de calibracdo (erro de zero) e erro oiclic

3.2.3.3.3 Erro da velocidade de propagacao da lub wacuo

O valor de g, aceito desde 1957 é igual a 299792,5 km/s, com
desvio padrao de 0,46 km/s. Atualmente é aceitalar\de 299792458 m/s com
desvio padrdo de 1,2 m/s (Loch & Cordini, 1995%0l€orresponde a um erro
relativo de 0,3 ppm.

O erro é desprezivel para aplicacbes em levantasieSua
influéncia € de natureza constante e introduz Uteeagdo de escala constante na

determinacao da distancia (Blachut et al, 1979).

3.2.3.3.4 Erro da frequéncia de modulacéo.

A freqiéncia de modulacdo deve ser calibrada camaeacade
em torno de 0,1 ppm e ser estavel durante o uddEd dentro de um intervalo
de alguns hertz se o circuito de oscilacdo queiirtistais de quartzo é mantido
em uma temperatura constante. Se a temperatum@ ¢@trolada, pode acontecer
alteracdo na frequéncia, e produzir erros de atppb® ou mais. Até mesmo o
calor, pode alterar a frequéncia por causa de kesehento dos cristais de

controle. Alguns instrumentos podem apresentarioesie até 50 Hz por ano,
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para uma modulacéo de frequéncia de 10 MHz, panpke produzindo um erro
de 5 ppm. Por isso, é recomendado que a frequéejeixhecada pelo menos uma
vez por ano, ou com menor intervalo, quando asicoad de trabalho forem

extremas.

3.2.3.3.5 Erros do indice de refracan

De acordo com Loch & Cordini (1995), os fabricanéel®tam
uma determinada atmosfera padréo para estabelecespecificacbes de seus
equipamentos. A influéncia dos erros nas medicasspdessées barométrigas
da temperaturd e da pressdo do vapor d'agagpodem ser calculadas pela
aplicacao das propagacoes dos erros.

Em condigbes normais, nos equipamentos que utilizam
sistema 6tico, um erro de 1 ° C produz um erro pprk enn, e um erro de 1 mm
Hg na medida da pressdao atmosférica, permanecenmtktaote a temperatura,
produz um erro de 0,3 ppm (Paciléo Netto, 1990nflaéncia do erro da pressao
do vapor d'agua pode ser desprezado em instrumesliso-6ticos se 0s
instrumentos sdo calibrados em condi¢cdes médiarddade (Loch & Cordini,

1995).

3.2.3.3.6 Erro da determinacao de diferenca de fase

A medicdo da diferenca de fase entre os sinais Iadds
transmitidos e os que retornam é a base de furmiemt® dos MEDs, e a
estabilidade da frequéncia de modulacdo € muitooitapte na precisdo das

medidas (Loch & Cordini, 1995).
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Os MEDs da geracéao atual, apresentam uma precigéio atta
na medida de fase gracas ao método digital, qumgmdeituras até o centimetro,
permitindo a estimativa do milimetro.

Usualmente as medicdes de fases sdo repetidas wdazes
durante a determinacdo das distancias, e o errfasdediminui tomando-se a

média dos resultados (Blachut et al, 1979).

3.2.3.3.7 Erro de zero

O centro elétrico do MED usualmente ndo coincida eomarca
de centragem do fio de prumo do instrumento sobestacdo, e esta diferenca
pode ser da ordem de 30 cm, em alguns modelosickatas de MEDs sempre
fornecem informacdes sobre os valores das corregdesero que devem ser
adicionadas a distancia medida para compensaeiedda. A maioria dos novos
instrumentos sao calibrados de forma que a corrdgdzero seja nula. Deve-se
estar atento, pois podem ocorrer alteracdes apéengado uso do instrumento.

As alteragbes sé@o geralmente pequenas nos instiesneetro-
oticos (poucos milimetros), mas nos instrumentosnétroondas, pode ser da

ordem de alguns centimetros.

3.2.3.3.8 Erro ciclico

De acordo com Paciléo Netto (1990), nos MEDs dctadi®
comparador de fase com decalagem eletrénica (@eklode fase), existe um erro
sistematico de natureza ciclica)(eem virtude da néo linearidade entre a leitura

fornecida pelo instrumento e a fase medida.
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Na maioria dos MED atuais, o erro ciclico apresamigplitude
desprezivel, mas que pode se alterar com o usquipagnento, necessitando que
seja avaliado e que essa correcdo possa ser mchadcalibracdo. Maiores
detalhes podem ser encontrados em Paciléo Ne®0).19

Portanto, quando se pretende acuracidade nos #&wantos,
um item fundamental é a manutencdao, incluindo-saldsracées do equipamento

a ser utilizado.

3.2.4 Equipamentos

Os equipamentos indicados para a execucao de dwantos
topogréficos séo: teodolito, nivel, medidores élgtros de distancia e estacdes
totais.

- Teodolitos

Os teodolitos s&o utilizados para a medicdo de lasgu
horizontais e verticais. Atualmente existem os odtms eletronicos, que
possibilitam efetuar as leituras com facilidadeesgbossuem fungdes internas que
podem ser alteradas no inicio do trabalho, taisoc@ngulo horizontal & direita e
a esquerda, leitura em graus ou grados, angulacalerzenital, nadiral ou
relacionado ao horizonte, etc.

Os teodolitos séo classificados segundo o deswdcdpade uma
direcdo observada em duas posicdes da luneta. Aelalab apresenta a

classificacéo dos teodolitos.
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Tabela 2 - Classificacdo dos teodolitos

Classes de teodolittiac>V10-Padrao
precisdo angulaf

1 - preciséo baixa <+ 30"
2 - precisdo média <+07"
3 - precisao alta <+02"

Fonte (NBR 13.133/94 — ABNT)

Os niveis sdo equipamentos utilizados somente para
determinacdo das diferencas de alturas entre dmisog através de visadas
horizontais com utilizacdo de miras. A classifieagibs niveis encontra-se na

Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos niveis

Classes de niveis Desvio-padrao
1 - precisao baixa >+ 10 mm/km
2 - precisdo média <+ 10 mm/km
3 - precisdo alta <+ 3 mm/km
4 precisdo muito alta <+ 1 mm/km

Fonte (NBR 13.133/94 —NB

- Medidores eletrénicos de distancias (MED)

Através de ondas de radio ou infravermelha, € pelsgbelos
sinais emitidos pelos MEDs, e refletidos por prisrma anteparos, a determinacao

da distancia entre pontos. A Tabela 4 mostra siflze;do dos MEDs.

Tabela 4 - Classificacdo dos MEDs

Classes do MED Desvio-padrao
1 - preciséo baixa + (10 mm + 10 ppm x D
2 - precisdo média +(5mm+5ppmxD)
3 - precisao alta + (3 mm+ 2 ppm x D)

D é a distancia em km ppm representa parte pham
Fonte (NBR 13.133/94 — ABNT)
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- Estactes Totais

As Estacdes Totais sdo medidores eletronicos del@nge
distancias. Existem varios modelos no mercado, yids varios programas
internos, que possibilitam, entre outros, ao saaentom o0s valores das
coordenadas da estacédo ocupada, da altura donestro e da altura do prisma
visado, obter-se no visor, 0os valores das coordenads pontos visados, as
distancias horizontal e inclinada e o desnivelesdtiis pontos visados. Pode-se
determinar alturas de pontos inacessiveis, desgls@possa colocar o prisma sob
a vertical que passa pelo ponto de interesse.

Através de coletores internos ou externos, é pelsstansferir
dados armazenados nos equipamentos para compustqum®soais, e da mesma
forma, passar dados calculados através de softwapesificos para os coletores,
para posterior locacédo dos elementos em campo.

As estagOes totais séo classificadas de acordo a®reeus

desvios-padréo, que sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacao das Estacdes Totais

Classes de Estacbes Tofaj Des_vi~o padrao DeS\{io~pa_d rao
recisdo Angular Precisao linear

1 - precisao baixa <+ 30" (5 mm+ 10 ppm x D

2 - precisao media <+ 07" (5 mm+ 5 ppmxD)

3 - precisao alta <+ 02" + (3 mm+ 3 ppm x D)

Fonte (NBR 13.133/94 — ABNT)
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3.2.5 Tolerancias admitidas

A NBR 13.133 da ABNT, considera para efeito dest@omento,

trés tipos de poligonais:

- Tipol Poligonais apoiadas e fechadas numa séadire num so
ponto;
- Tipo 2 Poligonais apoiadas e fechadas em direcogsorgos

distintos com desenvolvimento em varias direcdes;
- Tipo 3 Poligonais apoiadas e fechadas em diregegontos
distintos com desenvolvimento em dire¢des pouciavais.

Para as poligonais dos tipos 1 e 2 sédo aceitavétedms de
compensagao que consistem, primeiramente umabdis#io dos erros angulares,
e em seguida uma distribuicdo dos erros linearesa Histribuicdo pode ser feita
através das componentes dos erros de fechameatere gjualmente distribuidas
por todas as coordenadas relativas, ou pelas pegegos lados, ou através da
distribuicdo pelos comprimentos dos lados.

Para as redes urbanas basicas, ou para projetaesyié&
recomendavel a utilizacdo das poligonais tipo &) feto de seu desenvolvimento
ser préximo a uma reta entre os pontos de partide ehegada, permitindo
avaliacdo dos erros de fechamento transversal §unip erro angular) e de
fechamento longitudinal (funcéo do erro linear).

Apébs as compensagfes angulares, devem ser calsuadoros
médios relativos entre quaisquer duas estacfe®@anss da poligonal, o erro

médio em azimute e o erro médio em coordenadapdsiedo), os quais devem



46

ser comparados aos valores previamente estabedegd@ a tolerancia do

levantamento. Logo,

ep < i(\/(cxz +cy?)/ax? +AY? ) (3.4)

ens < i(W)/N_lj (3.5)

ey < i(\/Z(cxz +cy? /N -2), (3.6)
onde:

€D erro meédio relativo entre duas estacdes consesutta

poligonal, apds ajustamento,
€z erro médio em azimute, apds ajustamento,
ev erro médio em coordenadas (de posicao) dos esgrtia
poligonal, apds ajustamento,
AX e AY coordenadas relativas ou projecdes dos lados,
cx ecy correcdes aplicadas na compensacao, regpeehte para as
coordenadas relativds< e AY,
Aa diferenca entre o angulo observado e o calculags ap
ajustamento e
N numero de vértices da poligonal, incluindo-sedespartida e
chegada.
O estabelecimento das tolerancias, parte da tdosarros, que
estabelece ser o erro maximo toleravel ou tolesdnam valor T, cuja

probabilidade de ser ultrapassado € de 1%. Istesepta, em termos estatisticos
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3 0. Assim, parte-se das expressoes decorrentes @@agacoes dos erros médios

na medi¢des angulares e lineares.

As expressdes das tolerancias preconizadas pelallSBR3 da

ABNT séo:
- angular
A tolerancia angular admitida é:
T, <a+bJN, (3.7)
onde:
a erro médio angular da rede de apoio (ordem muper
multiplicado por\/i e
b coeficiente que expressa a tolerancia para odermedicao do
angulo poligonal.
- linear

A tolerdncia linear admitida, ap6s a compensacagulan
(somente para as poligonais tipo 1 e 2).
Tp <c+dy/L(km), (3.8)

onde:

c erro médio de posi¢cado dos pontos de apoio demosiiperior

multiplicado por\/E e
d coeficiente que expressa a tolerancia para aoderfechamento

linear em m/km de desenvolvimento da poligonal.

- transversal
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A tolerancia transversal, antes da compensacao langu

(somente para a poligonal tipo 3) é dada por:

T, <c+el (km)vVN -1, (3.9)
onde:
e coeficiente que expressa em m/km do desenvoltomda
poligonal, a tolerancia para o erro transversal.
- longitudinal

A tolerancia longitudinal, antes da compensacéoulang

(somente para a poligonal tipo 3) é dada por:
T, <c+f,L(km) , (3.10)

onde:
f coeficiente que expressa em m/km de desenvoltoneia
poligonal, a tolerancia para o erro longitudinal.

Os valores dos coeficientes podem ser encontraaedahelas
10 e 11 da NBR 13.133 da ABNT, onde cita-se quésemancia dos valores
limites durante os calculos, levam a garantia dalidade do levantamento
executado.

Atualmente, com o auxilio proporcionado pelos cotagores
na execucgdo dos calculos, e o rigor com que osllrad topograficos passam a
exigir visando a integracdo com técnica GPS, sgpdgde as normas relativas a
levantamentos topograficos passem a adotar o métied@justamento por
minimos quadrados. Esse método é mais rigorosde gar aplicado com relativa

facilidade, possibilitando efetuar rigorosa anaties valores ajustados, bem como
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permitir realizar uma pré analise para definir gaigamentos a serem utilizados

em um levantamento, conforme a necessidade.

3.3 Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O NAVSTAR (NAVigation Satellite with Timing And Rangjng
€ um sistema baseado em ondas de radio com didjtadb global, também
denominado GPS. Foi desenvolvido pelo Departamdat®efesa dos Estados
Unidos. Devido a acuracia fornecida pelo sistemdoedesenvolvimento da
tecnologia envolvida nos receptores GPS, passouséreima grande utilizagao
desta técnica nas mais variadas aplicacdes cidse@acdo, posicionamento
geodésico e topografico, etc.).

A concepcdo deste sistema faz com que um usuamo, e
qualquer local da superficie terrestre, possa didgpano minimo quatro satélites
para serem rastreados, a qualquer hora do dia. €3sm nimero de satélites é
possivel obter a posi¢do tridimensional de um pamo tempo real. Neste
processo estdo envolvidas quatro incognitas, queas&oordenadas cartesianas
X, Y e Z do ponto a ser determinado e o erro dagieldo receptor causado pelo
nao sincronismo entre o reldgio do receptor e gssdtélites.

Uma das principais vantagens do posicionamento G
relagdo aos métodos de posicionamento convenci@énaisndo necessidade de
intervisibilidade entre as estacdes, podendo deragio em qualquer hora do dia,

e em qualquer condicdo climatica.
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3.3.1 Métodos de posicionamento

A posicdo de um objeto estd diretamente relacioreadam
determinado sistema de referéncia realizado, jsdaé&de de referéncia. Quando o
objeto ndo altera sua posicdo em funcédo do tenipesedque o objeto estd em
repouso ou estatico; caso contrario, diz-se qué st movimento ou que o
posicionamento € cinematico.

Em ambos os casos, quando se utiliza GPS, o poeamento
pode ser realizado na forma pontual (absolutajtival (diferencial) ou DGPS

(diferencial GPS).

3.3.1.1 Posicionamento por ponto

No posicionamento pontual utiliza-se apenas umpteceEsse
método utiliza como observavel, em geral, a psestittia derivada do codigo
C/A, modulado na portadora,le apresenta precisdo ao nivel do SPS. E utilizado

em navegacao de baixa precisao e levantamentoditoge

3.3.1.2 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, o usuario deve disper b
minimo dois receptores. Nesse método determina-se caordenadas
tridimensionais de um ponto sobre a superficiesére com relacdo a pontos de
coordenadas conhecidas. As coordenadas do(s) ppatwhecido(s) devem estar
referenciadas ao WGS 84, ou em um sistema compalige método permite
obter posi¢cdes com alto grau de acuracidade, podeadar do metro até o

milimetro. O posicionamento relativo é passivetdeexecutado com apenas um
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receptor, desde que o usuario disponha de dadomdeu mais estacdes de um
dos Sistemas de Controle Ativos (SCA), nos quaisepi®res rastreiam
continuamente os satélites visiveis. Desta fornsestema de referéncia do SCA
passa a fazer parte da solucdo do usuéario.

O posicionamento relativo é suscetivel de serzaddi usando
uma das seguintes observaveis:

- pseudodistancia;
- fase da onda da portadora; e
- fase da onda portadora e pseudodistancia.

Vérias técnicas foram desenvolvidas para explocapacidade
do GPS de proporcionar coordenadas altamente gsedepois de um breve
tempo de ocupacdo, ou mesmo com O receptor em raptemSao técnicas
intermediarias entre 0 posicionamento estatico ggicionamento cinematico.
Em alguns casos, termos diferentes sdo utilizadoa plescrever o mesmo

procedimento ou 0s mesmos termos sao usados paedpnentos diferentes.

3.3.1.3 Posicionamento relativo estatico

Neste tipo de posicionamento, dois ou mais recept@streiam
simultaneamente os satélites visiveis por um perdledtempo, que pode variar de
dezenas de minutos (20 minutos no minimo), aténsguhoras. Em geral,
somente as duplas diferencas da fase da portadiwa ircluidas como
observaveis, no posicionamento relativo estati@yidd ao longo periodo de
ocupacdo das estagbes. A participacdo das psetidwiss ndo melhora

significativamente os resultados, por serem menexigas que a fase da
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portadora, porém, devem estar disponiveis, pois sg@lizadas no pré-
processamento para estimacao do erro do relogiecgptor (Monico, 1998).
Em bases longas, € imprescindivel o uso de re@ptt dupla

freqUiéncia quando se deseja alcancar alta acudacida

3.3.1.4 Posicionamento relativo estéatico rapido

Existem dois modos distintos do posicionamento tivela
estatico rapido ser realizado. O primeiro € feiboncapenas uma ocupagdo em
cada estacao de interesse, e 0 outro, deve-seuf@zesegunda ocupacao de todas
as estacdes, apds um periodo de uma hora aproximeatia(Seeber, 1993). Ser4
abordada a seguir apenas a que se utilizou em snexg®rimentos, que é a de
apenas uma ocupacao em cada estacao.

Esse tipo de posicionamento, segue 0s mesmospasajue o
do posicionamento estatico. A diferenca fundamesstd relacionada ao tempo
de ocupacgdo da estacdo, que para este caso, iérirdfe20 minutos. Pode-se
utilizar receptores de simples ou dupla freqtiéncia.

Neste caso, um receptor permanece fixo sobre utagdesde
referéncia, enquanto outro percorre os pontos tiFesse. Esse deslocamento
entre 0os pontos de interesse, é feito com o recdpsbigado.

Os dados coletados simultaneamente na estacadedéna e
nos pontos estacionados, sédo processados, forrmandse linhas bases. Para que
o resultado apresentem razoavel nivel de precé&sd®cessario que o0 vetor de

ambiguidade envolvido em cada linha base seja dixaano inteiro (Monico,
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1998). Este tipo de posicionamento € indicado |painas bases de até 10 km. Sua

precisao varia de 1 a 10 ppm, sob condi¢cbes normais

3.3.1.5 Posicionamento relativo semi cinematico

O método requer que a geometria envolvida entreduas
estacOes e os satélites se altere, para solumowetor de ambigiidade presente
numa linha base. Nesse método, ndo deve haver mlerdsintonia com o0s
satélites, por um intervalo de tempo em torno da 20 minutos. Assim, o vetor
ambiguidade é igual para todo o levantamento, eossipel solucionar a
ambiglidade juntamente com as coordenadas da éfftajetla antena. As
ocupacoes das estagOes de interesse séo feitan enrto intervalo de tempo. Na
concepcao original, trés técnicas principais ertitizadas para solucionar o vetor
das ambiguidades, como segue:
- ocupac¢do de uma base por um longo periodo, aniege
a movimentacao, para a solugéao inicial das ambeagiést

- ocupagdo por um curto periodo sobre uma base ddahec
em que 0s parametros a serem determinados noragrdta
sdo apenas as ambigiidades, o que pode ser realizad
instantaneamente;

- através de troca de antena, extensivamente ublizachdo

requer o conhecimento de uma linha base préximacao.

(Monico, 1998).
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Uma vez, com as ambiguidades solucionadas, deséopara 0s
pontos de interesse. Se houver perda de ciclosgvantamento deve ser

reinicializado.

3.3.1.6 Posicionamento relativo cinematico em tempeal (RTK)

Nos levantamentos GPS, no modo relativo, as coaddndo
receptor que se desloca ndo podem ser determinanaa precisdo exigida, até a
realizagdo no escritdrio do processamento, paraoguados entre 0s receptores
sejam combinados. Muitas aplicacdes, dentre eldscazdo de obras, seriam
beneficiadas com a obtenc¢&o das coordenadas dquoeeen tempo real.

Para que isto seja possivel, os dados do receptestd¢cédo de
referéncia devem ser retransmitidos para o recgptamovimento, através de um
adequaddink de radio. Uma técnica capaz de fazer a transfier&he dados é
utilizada desde meados dos anos 80, em conjunto @oposicionamento,
denominada DGPfferencial GP$. Entretanto, como no DGPS ¢€ utilizada a
pseudodistancia, os resultados assim obtidos esté®0,5 e 5,0 m.

Uma técnica recente, do inicio dos anos 90, deremaiRTK
(Real Time Kinematic)jue ao invés da pseudodistancia, utiliza a fasenda
portadora, proporciona resultados com alta acyraeamo para 0s receptores em
movimento, em tempo real (Langley, 1998).

Para viabilizar essa técnica, o RTCKRadio Technical
Commission for Maritime ServiceSpecial Commite 104 (SC-104), que planejou
o formato de mensagens DGPS, adicionou quatro ngyas de mensagens para

a Verséo 2.1 (publicada em janeiro de 1994), ppliaagdes exigindo RTK. Os
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quatro tipos de mensagens consistem em dois parsgdsagens. Os tipos 18 e
19 contém as medidas das fases da portadora eedaqgolistancia na forma

original, feitas na estacao de referéncia. As nadgbdem ser feitas em L1 ou
L2.

Mensagens tipo 20 e 21, contém as correcfes coneésptes
baseadas nas posicOes conhecidas da estacdo dnaiefedas posicdes dos
satélites, e o comportamento de seus rel0gios enpa@cao com as mensagens
transmitidas. Os efeitos da refracdo atmosféricasda considerados.

No sistema RTK, a estacdo de referéncia ou a estagiel
podem ser composta de receptores de simples oua dogiiiéncia, uma
associacdo de antenas, um conjunto de radio eastexsas associadas.

Para se conseguir um melhor resultado, a anten@R® da
estacao de referéncia deve ser montada em umliaegl com a finalidade de
evitar ao maximo possivel os efeitos de multiciramento. A antena dmk de
radio devera ser montada o mais alto possivelrparamizar a area de cobertura
(Langley, 1998).

Os links de dados usados para manter as operacdes RTK sdo
usualmente canais de radio de mesmo tipo. Paragjes RTK realizadas usando
mensagens n.° 18 e 19 para duplas diferencas,dos daver ser atualizados de
0,5 a 2 segundos, taxa muito menor que a empregedaperacdes diferenciais
com coédigos. Assim, enquanto as mensagens RTCM08para DGPS sao

tipicamente transmitidas em 200 bits por segungs)(los dados para uso RTK
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necessitam taxas minimas de 2.400 bps, exigindsoode VHF ou UHF. O
alcance atualmente esta em torno de 15 km.

O sucesso das aplicagcbes RTK depende da viabilidadem
link de radio. Entretanto, nas operacdes em tempo aeallados coletados na
estacao de referéncia alcancam a estacdo moéveblgomm retardo. Eles devem
ser formatados, compactados, transmitidos atrawe$inéls, decodificados e
levados para o software do receptor moével. Isto mimle ser feito
instantaneamente, existindo uma pequena diferemgatethpo, denominada
laténcia, que, dependendo da taxa de transmissde, ger atualizada a cada 2
segundos. Este retardo pode ser aceitavel paranafywaplicacbes de modo
estatico, mas pode ndo ser para alguns levantasn@mematicos ou para
navegacao em veiculos (Langley, 1998).

Em situacbes que requerem laténcia minima, comegagao
em alta velocidade e controle de maquinas, o recepbvel pode extrapolar as
medicdes da estacdo de referéncia para a épogadimms medicbes atuais, com
filtros apropriados antes da realizacdo do algariia dupla diferenca. Esta
aproximacao induz erros na dupla diferenca no mueatentimetros para laténcia
de 1 segundo. Em virtude das correcfes alterareito mais vagarosamente, que
as fases originas, um erro nas correcdes causadesigretardo ndo é tdo sério.
Usando esse meétodo, pode-se reduzir a solucdo a@mcia a menos de um

quarto de segundo; mas as acuracias sao limitgoascas centimetros.



57

Qualquer perda de ciclos ocorrida na fase da pandagbodera
degradar a acuracia do posicionamento. O softwareedeptor mével podera
conter algoritmo para detectar e reparar isto,eanpb real.

A caracteristica fundamental que possibilita al@scisdes
oferecidas nas operacdes RTK é a habilidade nanuesgdo da ambiglidade
enquanto o receptor esta se movimentando. Setwasefde processamento
simplesmente estima a ambigliidade como um valol, aresultado €
denominado solucéo “float” que deve ter acuracianivel do metro ao nivel do
decimetro, dependendo da distancia que o recepdgelnesteja rastreando os
sinais GPS. Pesquisadores tem projetado inUmegositaios para determinacao
e solucdo da ambiglidade OTEON The FIy, isto €, quase instantaneamente.
Geralmente, as observacdes da pseudodistancia tdidadas para reduzir o
espaco de procura da ambigiidade. Este procedinrexhioz 0 numero de
combinacgdes dos numeros inteiros a serem testhdogléy, 1998).

A velocidade na qual as ambiglidades podem semdda
depende de varios fatores, incluindo o numero tiites rastreados, a geometria
dos satélites, o uso da pseudodistancia em conporto os dados da fase da
portadora, ruido nas observacdes, e 0 uso de algéexy com dupla freqiéncia.
Em boas condicdes, o tempo para fixacdo pode seomggie um minuto, e em
condicfes otimas, menor que 10 segundos (Langd®g)1

Melhores resultados podem ser obtidos quando Zaestde
referéncia e o receptor movel estiverem rastreghdo mais satélites comuns,

com PDOP menor que 2. Bons resultados, entretpotiem ser conseguidos com
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dois receptores rastreando 5 satélites comuns &@@PRmenor que 4 (Langley,
1998). A Figura 4 mostra um esquema do equipammaiotado no ponto que

serviu de base para a locacéo.

Cabo Radio

Cabo
Bateria
ot:j: Cabo Cabo Antena
Bateria Radio
&7 —j!

P Antena Radio
@(Lmql/ﬂ Base
Bateria 12v, SAH

FIGURA 4 — Esquema do equipamento estacionado no pos¢éo ba
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4 REFERENCIAIS GEODESICOS PARA OBRAS DE ENGENHARIA

4.1 Introducgao

Na introducdo desta dissertacdo foi citado que caotegia
espacial esta mudando a realidade atual em term@®sicionamento. Simples
levantamentos topograficos estdo passando a semefados a um referencial
geodeésico, e atraves da tecnologia GPS, isso igadalcom relativa facilidade.
Dessa forma, o conhecimento sobre os referencmaish\@dos sdo de extrema
importancia.

Neste capitulo seréo abordados os varios sisteemakegicos, 0S
sistemas utilizados na topografia, aqueles utibzath geodésia e principalmente
no GPS, para mostrar as diferencas entre eles,dd@gmermitir a integracéo entre

eles.

4.2 Superficies empregadas em levantamentos

As superficies de trabalho consideradas na Geodésidrés:
Superficie topografica onde se realiza o levantamenElipsoide que representa
o modelo matematico que mais se aproxima do formatderra e Gedide que

representa o modelo fisico da Terra.

4.2.1 Superficie topogréfica

A Superficie Topogréfica € a superficie fisicaléara, na qual

sao realizadas as operacdes geodésicas e topagrafic
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4.2.2 Elipsoide

O elipséide é uma figura simplificada da formaetaa, gerada
pela rotagdo de uma elipse em torno de seu eixoomedeus principais
parametros definidores sdo 0 semi-eixo maior e mi-e&0 menor ou, como
forma mais usual, pelo semi-eixo maior e o achatdme

E a superficie onde s&o realizados os calculoségéms.

O achatamento f é uma relagdo entre o semi-eixamero
semi-eixo maior do elipsoide, assim definido:

f=(a-b)/a, (4.2)
onde:
a €0 semi-eixo maior e
b  é o semi-eixo menor.
A primeira excentricidade também € uma relacaceergrsemi-

eixos a e b, assim definida:

e=./[a? - b2 j/a2 . (4.2)

O elipséide pode ter o centro coincidindo com drcetie massa
da Terra, como nos sistemas globais, ou ter o cwateslocado, geralmente,
através de translacfes, mas paralelos, como riemsass locais.

As secdes principais de um elipsoide estdo esqizadas na

Figura 5.
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FIGURA 5 - Secbes principais de um elipséide

Na Figura 5, tem-se:

N € 0 raio de curvatura primeiro vertical, repréado por P’Po e
M € 0 raio secdo meridiana, representado por.P’Pe
4.2.3 Geoide

A terceira superficie considerada é o geodide, quenma
superficie equipotencial particular do campo daideale, pois é a que coincide
com o nivel médio e ndo perturbado dos mares. Bedietermina-la a partir de
medidas gravimétricas, nivelamento astro-geodéstm, (Torge, 1991). Ela é
usada para representar a forma da Terra real, € msunilar a superficie
topografica (irregular), conforme mostra a Figurap®rém sua modelagem

matematica € bastante complexa.
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Superficie Fisica da
Terra

FIGURA 6 - Representacdo do gedide

Gedide é a superficie em que as altitudes est@oerefiadas,
proporcionando a altura ortométrica (H), enquantaltara proporcionada pelo

elipséide é a altura geométrica (h), que podemistas na Figura 7.

|

FIGURA 7 — Posicionamento esquematico das trés superficie

A relacéo entre a altura geométrica ou elipsojdpke a altura
ortométrica (H), é dada aproximadamente por:

h=H + Ng, (4.3)
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onde:

h altura geométrica, medida sobre a normal aoGtips desde o
ponto sobre a superficie do terreno até a superfis
referéncia;

H altura ortométrica, medida sobre a vertical adide, desde o
ponto sobre a superficie do terreno até a superfis
referéncia; e

Ng ondulacdo geoidal com relacao ao elipsoide.

A ondulacdo geoidal é positiva se o geodide esténaailo
elipsoide.

O geodide é uma superficie equipotencial, fechadarginua,
que se estende parcialmente dentro do corpo sdéddoerra. A curvatura do
geodide exibe variagcbes em relacdo a superficiegtafioa em funcdo da
densidade de massa do local. Desta forma, torrmstnte complexa a sua
modelagem matematica. Porém, € bem adaptado con® swperficie de
referéncia para alturas definidas no campo de dpae, e facilmente determinado
pelo nivelamento geométrico. Para aplicacfes gemmtesdeve-se fazer em
combinagcdo com medidas gravimétricas.

Se a terra fosse um corpo homogéneo, pela classoraa
gravitacional, a superficie do geodide deveria dadinccom a superficie do
elipsdide de rotacédo. Entretanto isto ndo acon#®&dermacao geoldgica da terra
nos leva a uma distribuicdo irregular das rochascudesta tendo diferentes

densidades. As rochas mais densas exercem ategéwmra na disposicdo da
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bolha de nivel isto seja muito pequeno, comparadm s principais
componentes gravitacionais. Assim o instrumenteqeestar nivelado porque a
posicdo da bolha em repouso aparece centralizaa®,antinha de prumo néao é
vertical ao esferoide, e se apresenta ligeiramectmada na direcdo das rochas
de maior densidade. Visto que o valor da deflexd@@awde lugar para lugar, tem-
se que o geoide € uma superficie ondulada. Emdeirtias observacdes serem
feitas em relacdo ao gedide, medi¢cOes adicionaiadamalias da gravidade que
estdo presentes, podem ser usadas para correcdassim aumentar o
conhecimento da forma da ondulacdo desta superffd@ge, apesar dos
progressos conseguidos, ainda € um longo e tradmlpmcesso, tornando-se o
grande sonho dos geodesistas.
Esforcos tém sido feitos no sentido de gerar madgémidais.

Dentre os modelos geoidais disponiveis, optou-sgengabalho pelo Gedide
Gravimeétrico no Estado de Sdo Paulo (GEOCOBY & Molina, 1995), que
também € um programa de interpolacdo de ondulagéesiais. Esse modelo
oferece 3 opgdes possiveis para a determinacao gieald sejam:

P determinacao iterativa das altitudes geoidais;

H determinacao das altitudes geoidais e ortométeoarelacédo a

uma base com coordenadas conhecidas; e
N determinacao de altitudes geoidais para um ctmjg pontos.
As ondulacbes geoidais estdo vinculadas a um erefii

geodésico geocéntrico e no GEOCOM o referencial &/GS-84, mesmo

referencial das coordenadas dos pontos dos levantamdeste trabalho.
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4.3 Sistemas de Coordenadas e Transformacodes

Os sistemas de coordenadas mais usuais séo: maiste
coordenadas cartesianas, coordenadas esféricamrdergadas geodésicas. A
seguir descreve-se sucintamente cada um deles,cbem as transformacoes

entre eles.

4.3.1 Sistema de coordenadas cartesianas

Em um sistema de coordenadas cartesianas comass iy’ e

Z, a posicao de um ponto P é determinada pelo detposicdo, conforme mostra

a Figura 8.
z
e P
|
Xp 1
i Y
— | —
e
X, Yo N
FIGURA 8 - Sistema de coordenadas cartesianas.
O vetor X% é representado por:
XP
XP =l Ye | » (4.4)
ZP
onde:

Xp Yp € 2580 as coordenadas do ponto.
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Esse sistema € o0 mais utlizado, quer para repBses
coordenadas de um ponto nos sistemas globais, palx representar as

coordenadas nos sistemas locais, em que se ddsejazatridimensional.

4.3.2 Coordenadas esféricas

Um ponto P pode ter sua posigao representada esistema de
coordenadas esféricas, pela distéancia r entre oo centro da esfera, pelo
angulov formado pelo segmento passante pelo ponto e oG8x@ pelo angula
formado pelo eixo G1 e pela projecdo do segmentosOfte o plano dos eixos

G1 e G2, conforme mostra a Figura 9.

G3
P

g3

r
v
g1 ©
. G2
Gl

FIGURA 9 - Sistema de coordenadas esféricas

A transformacdo de coordenadas esfériagas A, r em
coordenadas cartesianas X, Y, Z € dada por:
X =T Senu COoSA, (4.5)

Y =rsenu senA e (4.6)
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Z =1 COSv. 4.7)
O procedimento inverso é dado por:

r=JX2+Y2+22 (4.8)

v =arccodZ/r) e (4.9)

A =artar(Y/X). (4.10)

4.3.3 Coordenadas geodésicas

As coordenadas geodésicas sdo baseadas em unideliped
revolugdo com centro na origem e tendo como eix@gotk;ao O eixo menor,
esquematizadas na Figura 10, e representadasaptldd ¢), pela longitudeX)

e pela altura geométrica (h),

P(x.y.,2)

FIGURA 10 - Sistema de coordenadas geodésicas

onde:

¢ € 0 angulo entre a normal do elipsoéide e o equado



68

A € 0 angulo entre o meridiano do ponto P e o naeridde
Greenwich; e
h € a distancia da superficie do elipséide aténto.
A relacdo entre coordenadas geodésicas e coordenada
cartesianas é dada por:

x) ( (N+h)cospcosh
y |=| (N+h)cospsen |, (4.11)
z) \(L-e2)N+hkerd

onde N € o raio de curvatura primeiro vertical cange normal no ponto

considerado, definido como:

N=(o/\1-e*serf 9, (4.12)

sendo e a primeira excentricidade.
O problema inverso dé, A e h, pode ser resolvido através da
solucdo iterativa, ou através da solucéo direta.

- Solucéo iterativa

As coordenadag$, A e h, podem ser calculadas por iteracoes,

sendo que o sistema converge rapidamente, vistb ggeN, atraves de:

hz(w/xz +y2/cos¢)— N, (4.13)

A = arctarfy/z), (4.14)

R A 019

- Solucéao direta

A solucgédo direta € obtida através das seguintesuids:
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b= aI’Ctal{(Z + e'zbser?(e))/ (w/ x2 +y? —e%acos’ (9))), (4.16)

A = arctarfy/z) , (4.17)

h:(\/x2 +y2/cos¢)—N, (4.18)

onde:
6= arctar(za/ byx?® +y? ) e (4.19)

¢ =(a% -b2)/b? . (4.20)
4.3 IERS e Referenciais Globais Associados

4.3.1 IERS

O Servico Internacional de Rotacdo da Terra (IERS -
International Earth Rotation Servigéoi criado em 1988 pela Unido Internacional
de Geodésia e Geofisica (IUGG International Union of Geodesy and
Geophysics e pela Unido Internacional de Astronomia (IAUlnternational
Astronomical Unioly com a incumbéncia de substituir a secdo de Rotaa
Terra doBureau International de I'Heur¢BIH) e o Servico Internacional do
Movimento do Polo (IPMS nternational Polar Motion Servige
O IERS é um servico interdisciplinar que mantémriesl para
a conexao entre Astronomia, Geodésia e Geofisiea Eesponsavel por:
- Definicdo e manutencdo de um Sistema ConvencioaaReferéncia
Celeste (CCRS €onventional Celestial Reference Sygtelmem como

de sua realizacéo;
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- Definicdo e manutencdo de um Sistema ConvencioaaReferéncia
Terrestre (CTRS -Conventional Terrestrial Reference Systetmem
como de sua realizacao;

- Organizar atividades operacionais para observdetatoe analisar
dados, bem como os resultados e disponibilizarsesssultados de
acordo com as necessidades dos usuarios;

- Providenciar atualiza¢cdes temporais dos dadossm®de orientacdo da
Terra para os usuarios. (IERS, 1999).

O monitoramento das realizacdes e da orientacadeda €
feito através de observacOes e analises de téoracaslas, incluindd®/ery Long
Baseline Interferometr(VLBI), Lunar Laser RangéLLR), Satellite Laser Range
(SLR), Global Positioning SysteniGPS), Doppler Orbitography and Radio

Positioning Integrated by Satelli{f®ORIS).

4.3.2 Sistema convencional de referéncia celesteua realizacéo

O Sistema Convencional de Referéncia Celeste (C@gBldo
pelo IERS e recomendado pelo IAU é denomindaiernational Celestial
Reference SysterfiCRS), em substituicdo ao FK5. A origem do sisteén
coincidente com o geocentro. O eixo X € orientag@@ @ equindcio vernal médio
as 12 hs TDBRarycentric Dynamical Tinjeem 1 de janeiro de 2000 (Dia Juliano
2451545,0), que corresponde a época de referéadz0.JO Eixo Z aponta na
direcdo do polo norte celeste médio para a mesmmeaép 0 eixo Y completa o
sistema dextrogiro (Monico, 1998). Esse sistenmrésiderado inercial. Visto

gue o centro de massa da terra (origem deste sislemeferéncia) se encontra
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com pequena aceleracdo por causa do movimento emutdrno do sol, o termo
guase-inercial também €& usado.

A realizacdo desse sistema € denominadalntiernational
Celestial Reference Fram@CRF) e é materializado por um conjunto de
coordenadas equatoriais de um conjunto de fontegad® extra-galaticas

(quasars) na época J2000.

4.3.3 Sistema convencional de referéncia terresteesuas realizagdes.

Conforme (IERS,1999), o Sistema de Referéncia Seae
Convencional (CTRS) é um sistema de coordenadaganal fixo a Terra, isto &,
rotaciona com ela, e é assim definido:

- Tem a origem no centro de massa de toda a Tenlajndo oceanos e
atmosfera;

- A escala corresponde a de um sistema de refer@oaila levando-se em
conta os efeitos relativistas da teoria da gra&dgag

- A orientagdo dos eixos € consistente com aqueltasidies pelo BIH,
para a época 1984,0.

Convencionou-se que a dire¢cdo do eixo polar sdjidente
com a direcdo do eixo meédi€onventional Terrestrial Pole(CTP), nova
denominacdo dd&onventional International OrientatiofCIlO), e a origem da
longitude como o meridiano médio de Greenwich.

A realizacdo do CTRS é um catadlogo de coordenadas

geocéntricas de estacdes VLBI, SLR e GPS.
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4.3.3.1 Principais realizacbes do CTRS

O International Terrestrial Reference Fram@TRF) é a
realizacdo do CTRS, sob coordenacdo do IERS. Azagdlo consiste no
ajustamento de varias séries de coordenddetsaf Station CoordinatesSSC),
observacdes estas feitas por varios centros degsamento que contribuem com
resultados coletados através de técnicas espaoiais SLR, LLR, VLBI, e GPS.

A realizagao inicial foi denominada ITRF-0, na gimladotada
a origem, orientacdo e escala do BIH Terrestriat&Sy (BTS87).

Uma estacdo ITRF € caracterizada pelas coordengd#s Z
(geocéntricas) e as respectivas velocidades X, YaZa uma determinada época

t, na maioria dos casos 1988,0. A evolucéo temporakdtacoes, até o ITRF9I1,
era obtida a partir de modelos das placas tec®rfBIVEL), e a partir dai, a
velocidade de cada estac&o passou a ser estimgiacesso. (Monico,1998)

A partir do ITRF93 houve uma mudanca em relacdo a
orientacdo da rede, e passou a ser consistenteosgrarametros de rotacdo da
Terra produzidas pelo IERS. As coordenadas e \d&des sdo relativas a época
1993,0.

As realizacbes mais recentes foram o ITRF94 com as
coordenadas e velocidades relativas a época 19%,0TRF96 com as
coordenadas e velocidades relativas a época 19@7,0; ITRF97 com as
coordenadas e velocidades relativas a época 189740 tendo sido realizado o

ITRF95.
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Na Figura 11 encontra-se a distribuicdo das estaqie
observacdes do ITRF97, nas quais 0s numeros adsscés cores indicam o

namero de técnicas empregadas nas estacoes.

0°

FIGURA 11 - Estacdes de observacoes do ITRF97 - Fonte IERS

Os vérios ITRF compdem o que se tem hoje de maiadsc em
termos de referencial Geodésico, os quais, em gsefal utilizados em
Geodinamica.

As efemérides precisas de sistemas de posicionangento o
GPS e GLONASS sao dadas, em geral, no ITRF maemtecPorém, para o uso
do GPS, as efemérides transmitidas em tempo readadas no WGS84 (G873),
0 qual sera apresentado na secdo seguinte, jurtacmn o SIRGAS, que é um

novo referencial geocéntrico da Ameérica do Sul.
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4 .4 Sistema de Referéncia WGS-84 e SIRGAS

4.4.1 WGS84

De acordo com o NIMA(1997), o referencial adotadwa o
sistema GPS e World Geodetic System 198A4/GS-84). A Figura 12 ilustra esse
referencial. A origem do sistema € o0 centro dessaala terra; o eixo Z é
orientado para ¢ERS Reference PolgRP), que corresponde a direcdo definida
pelo CTP, época 1984,0 com incerteza de 0,005"jxo ¥ € definido pela
intersecdo ddERS Reference MeridiaiRM), que coincide com &IH Zero
Meridian (época 1984,0), com incerteza de 0,005”, e o ptessante pela origem
e normal ao eixo Z; o eixo Y, completa o sistematrdgiro. O elipsdide de

referéncia € @eodetic Reference System 198®RS80).

Polo de Referéncia do
IERS (IRP)

ZwGss4

centro de massa da terra

Y wesss

Xwesss
Meridiano de Referéncia IERS
(IRM)

FIGURA 12 - Esquema do WGS-84

Os principais parametros estéo listados na Tab@#Gico, 1998).
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Tabela 6 - Parametros do GRS-80

Parametro e valor Descricao
a=6.378.137m Semi-eixo maior
b =6.356.752,314 m Semi-eixo menor
f=1/298,2572221 Achatamento
J, = 1082630. 18 Coeficiente zonal de segunda ordem
We = 7292115.18 rad/s Velocidade angular da Terra
GM= 3986005.1dm’s* | Constante gravitacional da Terra

E importante ressaltar que o referencial cartestm®GS-84
coincide com o Sistema Terrestre Convencional, ei§o médio de Rotacdo da
Terra, € aquele definido pelo CTP.

Refinamentos tém sido feitos, levando a duas nmalzacoes,
utilizando a técnica de posicionamento GPS, e fodeamominados WGS-84
(G730) e WGS-84 (G873), no qual o G representa guefinamento foi
executado utilizando-se GPS e 0 niUmero que 0 acumpaepresenta a semana
GPS em que ocorreram as realizac¢oes.

As efemérides transmitidas pelo GPS sado refereasiaab
WGS-84 (G873), e trata-se daquelas que mais sdiaaddés em obras de

engenharia.

4.4.2 SIRGAS

O projeto SIRGAS ( Sistema de Referéncia Geocénpara a
América do Sul), teve seu inicio na Conferénciarimcional para definicdo de
um Datum para a América do Sul, em outubro de 1848izada em Assuncao -
Paraguai, a convite da Associacao Internaciondbeledésia (IAG), do Instituto

Pan-americano de Geografia e Historia (IPGH), eAdéncia Cartografica do



76

Departamento de Defesa dos EUA (DMA, atualmenten&igé Nacional de
Mapas e Imagens (NIMA)).

Os objetivos definidos no SIRGAS séo:

- 0 sistema de referéncia é geocéntrico, coincidemteo do IERS;

- 0s marcos de referéncia serem materializados at@a® medicbes de
uma rede de estacdes GPS de alta preciséao;

- para Datum Geocéntrico considera-se um sistemads eoordenados
baseados no sistema de referéncia SIRGAS, com m@sneaos do
elipsdide ‘Geodetic Reference SysteiGRS) de 1980.

A determinacdo das posicOes das estacoes terraspadir de
observacdes geodésicas espaciais, requer quedmgsténcia entre os sistemas
de referéncia espacial e terrestre.

As coordenadas SIRGAS séo referentes a época gmanhm (§
= 1995.4), sendo que as estacdes materializad@s sstalterando, devido aos
movimentos da crosta terrestre. Como consequémependendo da preciséo, as
coordenadas das estacdes terrestres ndo sao \@adidaama época diferente de
1995,4. Como as Orbitas dos satélites ndo sdodaketpelos movimentos da
crosta, pode-se dizer que existe uma deterioragaoorrelacdo entre o sistema
espacial e o sistema terrestre. Na rede global |Té¥ke fator € levado em
consideracao, proporcionando as componentes daidaite para cada estacéo,
em conjunto com suas coordenadas para uma epoeteddncia especifica.

Para que haja consisténcia dos valores das coal@enam

virtude da temporalidade, € necessario determma@omponentes da velocidade
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[0 (Considerar dX/dt, dY/dt e dZ/dt). Essas velocatadao definidas a partir de
observacoes repetidas na determinacao das cooedgmada partir de modelos de
deformacéo da crosta. No SIRGAS, até que nacaestjsponiveis observacoes
de velocidades de todas as estacdes, recomendite a modelo de placas

NNR NUVEL-1A (IBGE, 1997).

4.4.3 Consequéncias da integracdo SIRGAS e WGS84

A tendéncia atual é que todos os paises passenotar amn
referencial Geocéntrico. Em breve no Brasil, deveadotar o0 SIRGAS. Desta
forma, para as obras de engenharia e demais d@&ater-se-a as coordenadas
terrestres das estacdes fiduciais em SIRGAS e aréefles dos satélites em
WGS-84.

O fato dos dois sistemas serem geocéntricos, @ aititzarem
o mesmo elipsoéide de referéncia é um ponto positiembrando ainda que os
refinamentos do WGS-84 estdo consistentes comaéigagdes ITRF no nivel de
poucos centimetros, e que o SIRGAS adotou o ITRp®de-se considerar,
dentro dos limites de incertezas de cada um (poceai$metros), de que se trata
do mesmo referencial.

Como consequéncia, positiva, ndo ha necessidadeatizacdo

de transformacgdes entre eles.

4.5 Sistema Geodésico Brasileiro

O desenvolvimento sistematico geodésico no Brasié tseu

inicio na década de 40 com o Sistema GeodésicidragSGB).
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A Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e &siiaa
(IBGE) que é a instituicdo responsavel pela GeadésCartografia no Brasil,
define um sistema geodésico a partir do conjunto pdetos geodésicos
implantados na porcdo da superficie terrestre dealilm pelas fronteiras do pais,
que sao determinados por procedimentos operacienad®rdenadas calculadas,
segundo modelos geodésicos de precisdo compativeiss finalidades a que se
destina.

O Decreto-lei n.° 243, de 28 de fevereiro de 1%fi# fixa as
Diretrizes e Bases para a Cartografia Brasileiracgitua o estabelecimento de
um sistema plano-altimétrico Unico, de pontos gsiedé de controle,
materializados no terreno, para servir de basesaerdolvimento de trabalhos de
natureza cartografica, constituindo-se no refeegnmiico para a determinacéo de
coordenadas e altitudes em territorio brasileiro.

Para o Sistema Geodésico Brasileiro, a imagem dgeicméla
Terra € definida pelo Elipséide de Referéncia hdeional de 1967, aceito pela
Assembléia Geral da Associacdo Geodésica Intermacigue teve lugar em
Lucerna, no ano de 1967. O referencial altimétgomcide com a superficie
equipotencial que contém o nivel médio do mar, nithdi pelas observacoes
maregraficas tomadas na baia de IMBITUBA, no litata Estado de Santa
Catarina.

O SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO atual integra o Sul-

Americano de 1969 (SAD-69) e tem por origem topt@ém o vértice CHUA
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(MG), no qual se tem as coordenadas tanto astr@aSnciomo as geodésicas ou
geomeétricas.

Parametros definidores do Elipsoide Internaciorealld67 do
Sistema Geodésico Brasileiro:

Semi-eixo maior a = 6.378.160 m;

Achatamento f = 1:298,25.

Durante muitos anos adotou-se para o Brasil a mriGérrego
Alegre como referéncia para o Sistema GeodésicsilBira, sendo adotado o
elipsdide de Hayford, com os seguintes parametros:

Semi-eixo maior a = 6.378.388,00 m;

Achatamento f = 1: 297,00 .

Muitos produtos cartograficos ainda se encontrdereaciados
a esse datum, e a transformacdo entre os sistdevasser feita através das
equacOes de Molodensky utilizado-se dos paramapaesentados no BOLETIM
DE SERVICO n.° 1602 do IBGE.

Monico (1998), relata que, considerando as defesceé as
realizacdes do SGB e as do sistema de referéncid-84G percebe-se que eles
sao diferentes. Como as atividades cartograficastenatério brasileiro sao
referenciadas ao SAD-69, algumas solucdes devenads@ndas para que 0S
resultados obtidos com o GPS possam ser utilizadas fins de mapeamento ou
outras atividades necessitando de informacOesajemenciadas.

As coordenadas dos veértices do SGB a serem utlizadmo

vértice base (conhecido), para dar suporte asdatles com GPS, devem ser
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transformadas para WGS-84. Portanto, a rede GPSpaigos terd suas
coordenadas referenciadas ao WGS-84, e devemassfdrmadas para o SAD-
69, a fim de serem utilizadas nas inUmeras ati@dagie requeiram coordenadas.
Deve-se lembrar que um Sistema Geodésico Localdgua
definido, geralmente a condicdo de paralelismoeeséius eixos coordenados €&
estabelecida em relacdo ao Sistema Terrestre M@d®,6 o caso do Sistema
Geodésico Brasileiro com o SAD-69. Obedecida estadicdo o IBGE
determinou os parametros a serem utilizados naftianacao entre os sistemas

WGS-84 e SAD-69, e de acordo com esses parametrnsd:

X X - 6687
Y =Y +| 437 |m. (4.21)
z y4 -3852

WGS34 SADG9

Desde a década passada ja estava sendo execlRadeto de
Reajustamento da Rede Planimétrica (REPLAN), paraeter um tratamento
mais refinado e homogéneo a rede geodésica brastse projeto foi concluido
em setembro de 1996, e como resultado, foram geradwos valores de
coordenadas para 4939 marcos geodeésicos de altsgare

O IBGE, atualmente envida esfor¢cos para a integradgérede
geodésica brasileira ao SIRGAS, e com esse objetivque as 11 estacdes
SIRGAS em territorio brasileiro ja estdo conectadasstacfes da rede classica
(executadas com levantamentos convencionais) ogtacdes de redes GPS
existentes na regido. Das estacfes com as quaesod Barticipou ativamente na
campanha SIRGAS, 9 ja estdo conectadas plani-alicamente as redes de alta

precisdo existentes. Essas estacfes fazem parteRedie Brasileira de
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Monitoramento Continuo (RBMC), considerada uma gasneiras redes

geodeésicas ativas ha Ameérica do Sul (IBGE, 1999).

4.6 Sistema Topografico Local

Os referenciais apresentados anteriormente sé&o,geral,
utilizados em projetos de natureza geodésica. Hastas obras de engenharia, no
entanto, faz-se uso de um Sistema Topografico Lédsabbras bastante extensas,
como uma rodovia, um gasoduto, linhas de transmis$@ energia, Sao
subdivididas em trechos, permitindo a utilizagéesdesistema, e posteriormente
transformam-se as coordenadas em geodésicas, assaeg. O objetivo de um
sistema dessa natureza € facilitar operacdes @engpdatica, tal como a locagéo
dos elementos das obras em questdo. Neste dGsdiannecessidade de se
realizar reducgdes ou simplificacdes das grandenasdédas no projeto.

De acordo com a NBR 14.166/98 da ABNT, a origem do
Sistema Topogréfico Local deve estar sobre o Plapmgrafico Local, o qual é
acrescido em elevacao do valor da altura médieedeno (H) em relagdo ao
plano tangente ao elipsoide de referéncia tamb&mordinado Plano Horizonte
Local, ou Plano Topografico.

Esse sistema é definido pelos seguintes elementos:

- origem sobre a superficie do elipséide (ndo nedessante);
- eixo Z direcdo da normal ao elipsoide passantepmaito origem;
- eixo Y dire¢é@o do norte geodésico e

- eixo X orientado de tal forma que o sistema sejdrdgiro.
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A Figura 13, ilustra o sistema cartesiano locatjeoa origem é

considerada sobre a superficie do elipsoide.

Zc
P <
ey b O - XL
v 0 a N Yo
Ao g

FIGURA 13 — Sistema topogréafico local

As coordenadas no sistema local podem ser detetasna
partir das coordenadas cartesianas geodésicas)giorde rotacdes e translagdes.
Considerando as coordenadas geodésicas do pogtwmodo sistema locabg,

Mo, ho), pode-se fazer a transformacdo de tais coordenpden 0 sistema de

coordenadas cartesianas do mesmo porgoYes Zo).

Pela Figura 13, tira-se que:

0,P=0P-00, . (4.22)
Pode-se escrever cada um dos membros da expressaEy da
seguinte forma:

xL
o P=|Y, |, (4.23)
ZL
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OP-00, =| Y-V, |. (4.24)

Na expressao (4.22), as componentes estido refadasciao
sistema cartesiano local (XY, Z ), enquanto que na expressao (4.23) as
componentes estao referenciadas ao sistema cadegadésico (X, Y, Z). Para
que haja compatibilidade das expressdes, aplicduas rotacdes, de forma a
tornar o sistema cartesiano geodésico paraleltsteore cartesiano local.

Portanto, a expressdo que relaciona as coordenadas

correspondentes € escrita da seguinte forma:

X, X=X,
Yo | =R (1W2-0,) OR, (12 +A0)0 Y =Y, |, (4.25)
z, Z-2,

onde R e R sdo as matrizes de rotacdo em relagcdo aos eixes zx
respectivamente.

O sistema cartesiano local ndo tem o inconvenieleteser
hibrido e as coordenadas sao calculadas num sistmesiano cuja origem pode
ser colocada nas proximidades da area de integ®sisso é largamente utilizado
(Galo, 1993).

A transformacéo inversa, ou seja, do sistema canedocal

para o sistema geodésico cartesiano, pode serafgitatir de equagdo inversa a

(4.24).
X X1 X,
Y | =R, (2= 0,)OR5(T72+A,)0 Y, |+] Y, |. (4.26)
z z, | |z,
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O Sistema Topografico Local é assim definido (ABNNBR

Sistema de projecado, para representacdo em planfortos

levantados pelo método direto classico da topagrefijas caracteristicas sao:

onde:

as projetantes sao ortogonais a superficie degdmjesignificando estar
o centro de projecéo localizado no infinito;

a superficie de projecdo é um plano normal a \&rtio lugar no ponto
da superficie terrestre considerado como origertevintamento, sendo
seu referencial altimétrico referido ao datum waitbrasileiro;

as deformacdes maximas inerentes a desconsidedgaourvatura

terrestre e a refracdo atmosférica tém as seguistgwessdes
aproximadas:

Al (mm) = - 0,004*{ (km); (4.27)

Ah (mm) = + 78,5%1 (km); (4.28)

Ah' (mm) = + 67*F (km); (4.29)

Al deformacdo planimétrica devida a curvatura daal&m mm;
Ah deformacéo altimétrica devida a curvatura daalfe&m mm,;
Ah’ deformacéo altimétrica devida ao efeito conjudéocurvatura

da Terra e da refracdo atmosférica, em mm; e

distancia considerada no terreno, em km.
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- limita em 80 km a distancia maxima com relacao igeon, para que
erros advindos da desconsideracdo da curvaturarida ¢stejam dentro
das prescricOes estabelecidas;

- alocalizacdo dos pontos, é feita através de utensésde coordenadas,
cuja origem coincide com a do levantamento;

- aorientacdo do eixo Y, € a referéncia azimutas, gpde estar orientado
para o0 norte geografico, norte magnético, ou unmracdo notavel,
julgada importante.

Recomenda ainda que, quando possivel, as coordenada
geodésicas da origem devem ser vinculada ao SGHordea a posicionar
geograficamente a area.

O item 5 da NBR 13.133 preceitua, em funcao ddifiade dos
levantamentos, obedecendo ao principio da vizirdjac@mo deve ser adotada a
sua origem e orientacao.

Inicia pela condicdo considerada ideal, com a mEp do
levantamento ao SGB, quando existem vértices gmmdésas proximidades,
através de apoio direto. Cita ainda outras sitiscde encontrar a considerada
pior, que € a de ndo haver coordenadas geodébiease caso o procedimento
deve ser feito com orientacdo em relacdo ao natgrgfico, dando a um dos
vértices coordenadas arbitrarias. Quando isso aliddaé possivel, a orientacdo
deve ser feita com relacdo ao norte magnético,osengdrescindivel que sejam
mencionadas no desenho topogréfico final, a datewintamento, a declinacao

magnética referente a essa data, bem como a sagamanual. Salienta ainda,
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que esse procedimento seja utilizado somente quaniiwalidade do trabalho
permitir.

Sendo esta a situacdo mais critica talvez estejmaidas causas
dos cadastros imobiliarios serem tao deficientestedlidade, o que se encontra é
ainda pior, onde a origem ¢ arbitraria, e a origidae somente a magnética, sem
gue aparecam nenhuma das demais informacdes pssan norma.

No entanto, melhorias estdo continuamente sendasjfeno
sentido de integrar a topografia ao SGB. Pode-gécae isso na Norma 14.166
da ABNT, que visa a implantacdo de uma rede dastedmunicipal, firmemente
ligada ao SGB. Essa norma também define SistemagFaifico Local:

Sistema de representacdo, em planta, das posigiasvas de
pontos de um levantamento topografico com origenir@mponto de coordenadas
geodésicas conhecidas, onde todos os angulos @ndias de sua determinacao
sao representados, em verdadeira grandeza, solplarm tangente a superficie
de referéncia (elipséide de referéncia) do sisteyeadésico adotado, na origem
do sistema, no pressuposto de que haja, na areabdengéncia do sistema, a
coincidéncia da superficie de referéncia com a mtp tangente, sem que os
erros, decorrentes da abstracdo da curvatura tdregsultrapassem 0s erros
inerentes as operacbes topograficas de determinagiis pontos do

levantamentoAbrange ainda os elementos esquematizados na Higura
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lano Topogréfico Local
Superficie fisica da

Vertical geocéntrica
/ g

Terra_——Origem do STL
A"A" B"B"

Superficie do nivel
médio do terrenb\ﬁ<
ﬁltitude média do terrenc
t

A /,/a b

AB' < AB

Plano do Horizonte Local,
Plano Tangente ou
Plano Topografico

A"B" = AB

/' Centro da esfera de
adaptacao de Gauss

FIGURA 14 - Elementos do sistema topogréfico local - E¢NBR
14.166/98, ABNT)

Nessa figura tem-se :

- AQ” é a projecao ortogonal de AO sobre o Planodgrgfico Local;

- OB’ a a projecao ortogonal de OB sobre o Planoobp@fico Local,

- A”A” é o erro devido a desconsideracado da cunaterrestre OA,

- B”B” é o erro devido a desconsideracao da cumzatearrestre de OB;

- OA" é arepresentacao do arco AO sobre o Planogréfico Local,

- OB” é arepresentacéo do arco OB sobre o Planografico Local;

- AB é a projecao gnomoénica ou central de uma dis&ab) medida no

terreno, sobre a superficie do nivel médio do nerreorrespondendo a

distancia horizontal entre “a” e “b™;
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- A'B’ é a projecdo gnomonica ou central de AB solrsuperficie da
esfera de adaptacdo de Gauss (superficie de ei®)| z
- A’B” € a projecao (representacdo) em verdademrandpza de AB
sobre o Plano Topografico Local.
Da norma NBR 14166, o ponto origem das coordenpliam
retangulares (x e y) tem suas coordenadas geoslédamns po, € Ao. As
coordenadas cartesianas de um ponto P, com codafgae Ap, sdo obtidas

atraves das formulas de transformacao dadas asegui

Xp = 150.000 + ¥ (4.30)
Yp = 250.000 + y (4.31)
Xp = - AA; cosdpNp arc 17x c, (4.32)
Yo = (B)* [Ad, +Cx + D(Ad, )x2 + ECX Jxc, (4.33)
AN =Ap- Ao (4.34)
Ad = dp - o, (4.35)
AN, = AN'L-39173a072(aN")?], (4.36)
A9, = ApAJL- 3917307 2(agA)? | (4.37)
B=1/M,arcl’, (4.38)
C =tan¢,/2M ,Njarcl", (4.39)
D =3¢” send, cospoard”/ 20— e ser? ¢,), (4.40)
E=(1+3tarld, ) 6N, (4.41)

c=(Ro +H¢)/Ro, (4.42)
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R, =/M,N,, (4.43)
M, =al1-e?)/(1-e?serf ¢, )°, (4.44)
N, =a/(1-e?serf ¢, ', (4.45)
N =a/(1-e?serf ¢, )", (4.46)
e=(a2 -b2/a2)? =[f - (2-1)]*°. (4.47)
Mo € 0 raio de curvatura da secdo meridiana do Gadipsde

referéncia em §(origem do sistema);

No € 0 raio de curvatura da secdo normal ao plandiaeo do
elipsodide de referéncia eng;P

Np € o raio de curvatura da secdo normal ao plandiaeo do

elipsoéide de referéncia em P;

c € o fator de elevacéo;

a € 0 semi-eixo maior do elipsoide de referéncia;

b € 0 semi-eixo menor do elipsoéide de referéncia;

e € a primeira excentricidade do elipséide deéefda;

f € o0 achatamento do elipsoide de referéncia;

H, € a altitude ortométrica média do terreno ouualé do plano

topografico local.
Todas as coordenadas dos pontos de uma rede dénpide
cadastral, por exemplo, sdo dadas dessa formarn@bgee esses pontos podem

ter sido determinados por GPS. As coordenadas aue$ determinados a partir
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desses veértices, via topografia, podem ser calosléazendo-se apenas a reducéo
ao horizonte, pois as observacdes sao considezatasrdadeira grandeza.

Desta forma, para a integracdo entre atividadesl€smas (com
GPS por exemplo), e topograficas, as conversdes antbos os sistemas devem

ser bem conhecidas.
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5 INTEGRACAO TOPOGRAFIA E GPS

5.1 Introducgéo

No capitulo 3, Secdo 3.2, onde foram apresentadds o
levantamentos topograficos, bem como no capituleetérente a Referenciais
Geodésicos, cita-se que o Sistema Topografico leadbtado nos levantamentos
topograficos convencionais. Por outro lado, numahéamento com GPS, os
resultados séo apresentados no referencial liga@P&, que esta vinculado a um
elipsdide que representa outra superficie de tnab&lesta forma, a integracédo de
resultados (coordenadas) advindos da topografi@ &BS requerem que tais
valores sejam compatibilizados. Essa solucdo semdndinada para fins deste
trabalho, integracéo a partir das coordenadas.

Existem outras formas de tratar o assunto de iatégr Ao
invés de se trabalhar com as coordenadas, no @uaiento relativo realizado
com o GPS, obtém-se as diferencas de coordedadasY e AZ, que podem ser
convertidas para os mesmos tipos de observacOoem®l@m uma estacdo total,
por exemplo, distancias, diferencas de alturaseg@ies (azimutes). Desta forma,
os resultados obtidos com o GPS s&o convertido®lEsarvagoes tipicamente
obtidas através da topografia. Logo, um levantameristo de GPS e Estacao
total pode ser facilmente integrado num softwarmawa de topografia. Esse tipo
de solucéo seré designado para esse trabalhaagdega partir de observaveis.

Vale ainda citar o caso de integracao a partiralestormacoes.

Nesse caso, em um levantamento topografico basmadam STL, seleciona-se
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alguns pontos com distribuicdo adequada e ide@iiis no terreno, 0s quais séao
levantados por GPS com técnicas adequadas, e sepam realizar o
georeferenciamento do levantamento topograficotalsa de uma opc¢ao que
possibilita aproveitar levantamentos topograficasrgalizados. Esse caso sera
designado para fins deste trabalho, de integracparta de transformacdes. A

seguir descreve-se cada uma das trés possibiliddetgficadas acima.

5.2 Integracdo a partir de Coordenadas

As coordenadas oriundas do levantamento GPS sésespadas
no sistema de referéncia ligado ao GPS, no casdc&-84, que € um sistema
geocéntrico. Elas podem ser apresentadas em caoi@ken cartesianas
tridimensionais (X, Y, e Z), em coordenadas geadésihp, A e h), ou em
coordenadas do sistema de projecdo UTM (N, E) e tar@eira componente
hibrida, a altitude ortométrica (H), relacionadanco gedide. Por outro lado, as
coordenadas utilizadas nos levantamentos topogsafimonvencionais estao
vinculadas a um sistema cartesiano bidimensioraalsua grande maioria, com
origem arbitraria. Felizmente, as normas vigengssg@ram a preconizar o uso de
sistemas locais planos (XY ), associados a terceira coordenada, que é a
diferenca de altura em relacdo a altura do plapogi@fico local de referéncia. A
origem desse sistema pode estar situado sobraerehao elipsdide passante pelo
ponto origem, sobre o gedide, ou nas imediacOesugarficie fisica da Terra

(Lugnani, 1987). A NBR 14.166/98 preconiza queigemn do Plano topografico
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local deve estar sobre a normal a superficie ¢s@lle de referéncia, elevada a
altura média do terreno {H

Nas aplicacbes em obras de engenharia, utilizaose aerta
frequéncia levantamentos topograficos, ndo send@l uszer processamentos
geodeésicos. Isto devido ao fato de que se tralathaegides pequenas, onde a
Terra pode ser considerada como uma superfici@plargo, na integracdao GPS
e topografia, o mais indicado é transformar asasmadas obtidas com GPS, para
o Sistema Topografico Local.

Dessa forma, se uma poligonal topografica € cadeolpor
pontos levantados com GPS, situagcdo muito usualnadmte, na area de
transportes, em rodovias, e as distancias ndo fooewenientemente reduzidas, o
resultado mostrara erro de fechamento muito alérasgerado. Isso € devido ao
fato dos pontos levantados com GPS estarem asesciadum referencial
Geodésico. Deve-se transforma-los para um STL, odgem pode ser, por
exemplo, o primeiro ponto da poligonal. Os demait@s de controle da
poligonal devem estar associados ao ponto origeomoc se fosse um
levantamento topografico.

Em trabalho realizado por Camargo et al (1998)a paanalise
do erro de fechamento em poligonais topogréaficasjadas por GPS, houve
compatibilizacdo entre as coordenadas obtidas ésrada topografia com
utilizacdo de estacao total, e pelo levantamentwves de GPS, dos vértices da
poligonal. Para a realizacdo dos calculos no S$lcamrdenadas dos vértices da

rede, obtidas através das observacfes GPS queprasentadas em coordenadas
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do sistema plano retangular UTM, foram transforrsga@a o sistema base dos
calculos. Da mesma forma, o azimute plano UTM éata quadricula), foi
transformado para o azimute verdadeiro (norte d=ida), e as observacdes das
distancias foram corrigidas do efeito de refracéedeizidas ao horizonte do plano
do STL. Quando os calculos foram desenvolvidosistersa UTM, as distancias
e angulos, observaveis da topografia, foram dedden transformados para
serem utilizadas nesse sistema.

No referido trabalho, atribuiu-se como origem dd.Sim dos
vértices da poligonal pesquisada, e os calculos efloss de fechamento das
diversas composicoes da poligonal seguiram préssigda NBR 13.133 da
ABNT, e os resultados alcancados foram satisfapmmando procedimentos
adequados foram utilizados para que as coordefastesm transformadas em um
mesmo sistema, ratificando a possibilidade da ratggp entre a topografia e o

GPS.

5.2.1 Transformacéo de coordenadas do sistema UTMaga coordenadas do
STL

Um aspecto importante na integracdo de levantamento
topograficos e GPS esta relacionado com a comjizdiffio dos sistemas de
referéncia e de projecéo, no que se refere as@eduipeares e angulares para a
execucao dos calculos de poligonais.

Infelizmente, uma pratica bastante utilizada é raméoem que
nao existe a preocupacdo da compatibilizacdo daenadr0es coletadas no

campo com os sistemas de referéncia e projectesda-se as correcdes dos



95

efeitos da refracdo e a reducdo ao horizonte semmmta as observacdes de
distancias, e os pontos de apoio permanecem refades ao sistema UTM.
Portanto, quando os calculos sdo desenvolvidos istensa
UTM, as observacdes devem ser reduzidas a esse platistancia elipsoidal € a
distancia sobre a superficie do elipséide entnerejgcdes dos pontos sobre esta
superficie. A distancia plana no sistema UTM é@egéo da distancia elipsoidal
sobre o cilindro secante ao elipsoide. A Figuranméstra um esquema das

superficies de referéncia.

Geodide

Elipsoide (Se)

\ ! /

FIGURA 15 - Representacao das superficies de referéncia

Para se trabalhar com o STL, deve-se transformar as
coordenadas referenciadas ao sistema UTM, parstens desejado. O azimute
plano UTM (norte da quadricula) deve ser transfolongara o azimute
verdadeiro (norte verdadeiro) e as observacOesstindias devem ser corrigidas

do efeito de refracdo e reduzidas ao horizontemAdisso, as transformacgdes
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devem ser efetuadas no mesdaium Se odatumde origem for diferente do
datumde destino, primeiramente, deve-se fazer a tramsigiio delata para que
figuem compativeis, conforme parametros obtido3BRGE (1998).

A seguir sera apresentada a sequéncia dos calpuéosgevem
ser efetuados para se transformar as coordenaddmedaidas no sistema de
projecdo UTM, para coordenadas do STL, consideraedomn mesmdatum

A partir do elipsdide de referéncia paraatumescolhido, sao
conhecidos os valores de seu semi-eixo maior (&) semi-eixo menor (b), e a
partir destes, alguns parametros devem ser cdlrsila

e’ = (a2 - bz/az) que é a primeira excentricidade, (5.1)
e'2=(a® -b2/b?) que é a segunda excentricidade. (5.2)

Para se transformar as coordenadas de pontos @peesentam
no sistema UTM (E, N, H) para o sistema STL (X, Wgve-se conhecer as
coordenadas do ponto considerado como origem ten®sSTL, em ambos 0s
sistemas, tanto quando se utiliza uma rede defipéda NBR-14166 da ABNT,
ou quando se atribui valores para as coordenadhs fifa um sistema de uso
restrito.

A partir das coordenadas referenciadas ao sisténvy, toma-
se um par de pontos, sendo o primeiro aquele cemasld origem do STL, e o
segundo, o ponto que se deseja obter as coordemadasvo sistema. O
procedimento a seguir deve ser repetido para cadi mue se deseja obter as

novas coordenadas.
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Primeiramente calcula-se o azimute plano e a distjplana,
utilizando-se as coordenadas do sistema UTM, dr m#wt ponto considerado

origem do STL para o ponto de interesse, confoipnesantado a seguir.

5.2.1.1 Azimute plano (Azp)

O azimute plano é o angulo formado entre a paradela
meridiano central do fuso (Norte da Quadricula) eoeda da transformada.
Transformada é a linha curvilinea que caracterizaogecdo de uma linha da
superficie elipsoidal sobre o cilindro. A concaddala transformada esta sempre

voltada para o meridiano central do fuso. O azirplaao € calculado atraveés de:

Azp=arctg AE/AN, (5.3)
onde:
AE=E; =~ Egigem: (5.4)
AN =N; = Nojigem: (5.5)
SeAN é igual a zero, tem-se :
Azpsi =Pl/2séAE >0 ou,
Azpo= Pl + P/ 2, sS&E < 0,
ou entao:

SeAE >0 eAN <0, entdo Azp = Azp,i + PI,
SeAE #0 eAN <0, entdo Azp = Azp, + PI,
SeAE #0 eAN > 0, entdo Azp = Azp, + PI/ 2.

A distancia plana é calculada através de:
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distp,, = ((AE)? + (an)? ), (5.6)
onde 0s componentes sdo 0s mesmos utilizados 8n (5.
A partir da distancia plana e do azimute plano,epsel fazer o
transporte de coordenadas no sistema UTM atraués d
E; = E, +(distp,; * ser{Azp,)), (5.7)

Ni = No + (diStpoi * COS(AZpoi )) : (58)

5.2.1.2 Calculo das coordenadas TM

As coordenadas UTM estdo relacionadas com as auadde
TM, através das seguintes expressoes, validagopatas situados no hemisfério
sul (Blachut et al, 1979):
x = (N - 10.000.000)/0,9996, (5.9)
y = (E — 500.000) / 0,9996 , (5.10)
onde N e E, sdo os valores das coordenas UTM do.pon
Calcula-se entédo os valores das coordenadas do pogem

(X0, Yo) € as coordenadas do ponto de interessg )x

Na sequéncia, deve-se calcular as coordenadas siEel€los

referidos pontos, para se determinar a latitudeanéd

5.2.1.3 Calculo das coordenadas geodésicas, a pasas coordenadas TM

As coordenadas TM (X, y) de um ponto séo transfdamam
coordenadas geodésicgs X) pela aplicacdo das seguintes expressdes (Blathut

al, 1979):
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@=@ +byy” +b,y* +bey® +..., (5.11)
A=Ag+by+bgy® +bgy® +..., (5.12)

ondeq, é a latitude correspondente ao comprimento doraaridiano B = X, &g

€ a longitude do meridiano central do fuso, ambgsessos em radianos, e 0s

demais coeficientes sdo mostrados a seguir:

b, =P, =N, 'seap, = c'l[(]/cos(pl)2 + e’z]m, (5.13)
b, =-1/2b,’sing, coscpl(1+ e’zcosnpl), (5.14)
b, :—]/Gbl"*(z—coschl+e'zcos2 (pl), (5.15)

b, =-12b,%b,[3+(2- %2)cos ¢, +10e2 cos’ g, ~4€2 cod ],
(5.16)

bs = —]/120b15[24— 20cos’ @, + (1+8e'2)cos4 @ - 22%cod @ + ]

(5.17)
bg = ~1/360b,"b,(45+16€2 cos' @, +...), (5.18)
onde:
(0] € a latitude correspondente ao comprimento do m&ridiano
B =x,
e?= (a2 - bz/bz) é a segunda excentricidade. (5.19)

Desta forma, a latitudep, necessita ser calculada, e os

procedimentos para a sua obteng&o, sdo mostradagia.



100

5.2.1.4 Comprimento do arco meridiano

A féormula para o calculo do comprimento do arcoidiano B,

desde o equador para uma determinada latitudeaéh(t et al, 1979):
B=A,co- Alcserupcoap(1+ A sin@+A sin‘e+Asin®e + Assinscp),
(5.20)

onde c é o raio polar de curvatura e igual a:

c:az/b' (5.21)
e os demais coeficientes:
A, =1-3/4e?{1-1516¢?[1- 35/36¢'2 (1- 6364¢%(1-99/100¢'2))]
(5.22)
A, = 3/4¢2{1- 25/26¢2[1- 77/60¢'* (1- 837/ 704¢'21- 21231860¢ 2 )|},
(5.23)

A, = 5/8e2[1-139144e2(1-1087/1112¢2(1- 513427521760 2,

(5.24)
A, =3572¢2(1-12564¢2(1- 221069150000 ?), (5.25)
Ag =105256¢'%(1-1179400¢'2), (5.26)
Ag =231640€°. (5.27)

Para se determinar a latitudey que corresponde ao
comprimento de arco meridiano B = X, o procedimedtobaseado em

aproximacodes sucessivas, como segue:
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@ =X/A.C. (5.28)
Com o valor dep, assim encontrado, calcula-se o comprimento
do arco meridiano @, utilizando-se (5.20), para essa latitude. Ddguta-se de
forma iterativa, novo valor para a latitude conegusnte expressao:
@ =@ +x-By/A.cC. (5.29)
Dai, calcula-se o novo valor para o arco merididg,
utilizando-se novamente (5.20), repete-se sucessivge a operacao utilizando-se
(5.29) e (5.20), até queB calculado através de (5.20) seja igual & Xatitude
@, correspondente ao comprimento de arco meridianoBsera utilizada para a
determinacdo das coordenadas geodés@gag procuradas para o par de pontos,

bem como para o calculo da convergéncia meridiana.

5.2.1.5 Calculo da convergéncia meridiana

Segundo Blachut et al (1979), a representacdo dudian®
central de uma projecéo, esta orientada na diregm quadriculado. A medida
que nos afastamos do meridiano central, os meadiado se deformando, e a
direcdo x num determinado ponto, ndo correspondaeaaiano verdadeiro, isto
€, 0 norte de quadricula ndo coincide com o noeeg@fico.

A convergéncia meridiana pode ser obtida a paras d
coordenadas TM ou Geodésicas. Sobre o elipsoideeféeéncia os azimutes
geodésicos sao contados a partir do norte geogydftcsentido horario. A Figura

16, mostra uma representacao da convergéncia aneaidi
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FIGURA 16 - Convergéncia meridiana

A convergéncia pode ser calculada a partir dasdeoadas TM

(x, y) através de (Blachut et al, 1979):
C=b,y+bgy* +by° +..., (5.30)
sendo que os coeficientes abaixo s&o func¢des itladad,, utilizando-se o valor

de @, , correspondente ao comprimento do arco merid&o x, encontrado
através de calculo iterativo em (5.29).

b, =P*seng, =c? sen(pl[(]/cos(pl)2 + e'z]]/2

, (5.31)
by = —J/3P1'3sinq)l(1—e'2cos“q)l -2¢€'* cod (pl), (5.31)

by, =1/15P, %sing; (3-co @, + ..., (5.33)
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Uma vez que a longitudeesteja dentro do intervalg + 3°30’,
trés termos da série sdo suficientes para calc@il@om um erro menor que
0,001".

A Figura 17 mostra a convergéncia para pontos ilambs em

quatro posicoes diferentes dentro de um fuso.

N.Q. N.Q.
-
E

c(- z c (4
O equador
©)
Z

o N.Q. é N.Q. 4
=
c (4 cl-

FIGURA 17 - Convencdao de sinais para a convergéncia

O sinal da convergéncia tem o seguinte significado:
(-) = Rotacgédo anti-horéria a partir do Norte-Geografico.
(+) = Rotacao horaria, a partir do Norte-Geografico.
Apdés a obtencdo das coordenadas geodésicas dosspont

(origem e interesse), calcula-se a latitude méualige eles.
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5.2.1.6 Calculo do fator de escala médio

O fator de escala médio,, € calculado através da expresséo:

km, = ko * [L+XVIIl *q, +0,00003 q2,), (5.34)
onde:

Ko é o fator de escala para o meridiano central é ay0e0996,

0w =1/3* (0, * 0y + 02 +03), (5.35)
onde:

g, = (E; —500000* 0,000001, (5.36)

g, = (E; —500000* 0,000001, (5.37)

XVIIIl = {1+ e2* cosp,, /(2% N2 )/ ko * 102, (5.38)

onde a grande normal é escrita por:

Nm=a/ (1-e2 senz((pm))yz. (5.39)

5.2.1.7 Calculo da distancia elipsoidal ¢p

A distancia elipsoidal é a medida linear do arcwesas pontos,
medida sobre a superficie do elipsbide de refeaéiNm plano € representada pela
transformada. A distancia elipsoidal é dada por:

S, =distp,; / km,, (5.40)
onde distp é a distancia plana, calculada em &I8h € o fator de escala médio

calculado em (5.34).
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5.2.1.8 Reducao angularyp)
E o angulo formado entre o lado plano e o ladoséliico, e
calculado através de:
psiv=m; * (x, —x;)* (2y; +v,)/3, (5.41)
onde, para que o resultado seja expresso em segdadoco:
m, = (321.14¢* 1+ €2 codq, ), (5.42)
Para que o resultado seja expresso em radianas,seefazer a
seguinte transformacao:
Rdang= psiv/2062@&,80624 . (5.43)

A Figura 18, mostra a representacado da reducéolaangudo

azimute plano.

NQ

Pj

Figura 18 - Azimute plano e redugao angular
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5.2.1.9 Altura média

O plano de trabalho no sistema topografico localedestar
elevado a uma altura ortométrica média, definidemma@origem da rede de
cadastro municipal, conforme NBR 14.166, ou entdmaase a altura média na
regido de trabalho, da seguinte forma:

Hm = (H, +H;)/2. (5.44)

5.2.1.10 Distancia plana (disth)

E a distancia plana entre dois pontos, corresp@nderda da

transformada, e o seu valor pode ser obtido atrdegs

disth, =S, * (R, +H, )R, (5.45)
onde:
Hm € a altura média,
Ra=1/ (serf(Azv,;) / Nm+cos(Azv,;) / Mm). (5.46)

A componente Ra de (5.46) € o raio de curvatursseatg@io
normal de azimute Azyv(azimute da base) para a latituge (latitude média da
base), pode ser obtido da formula de EULER (Calfil 7).

Mm € o raio de curvatura da secdo meridiana e pedebtido

através de:

Mm =a (1-€?)/(1-€? ser?(,,)) , (5.47)
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5.2.1.11 Distancia plana (dh)

A distancia horizontal reduzida ao plano do STeyatlo a uma
altura média Hm, € igual a:
dh=R,,*S./(R,, —H,,). (5.48)

onde todos os elementos ja foram descritos nagesdes anteriores.

5.2.1.11 Calculo das coordenadas STL

As coordenadas do ponto de interesse no STL séoladhs a
partir das coordenadas STL do ponto origem, atrdegés

Xiwy =Xoq tdh*senAzy, (5.49)

Yy = Yo +dh*cosAzv. (5.50)

5.3 Integracdo a partir de observaveis

Na integracdo de topografia e GPS, é também possibalhar
com os resultados advindos do GPS, e as obserndweima estacdo total, num
mesmo coletor, onde os dados de entrada sdo padosssPara tanto, os
resultados do processamento com o GPS, devem megrtidos para os tipos de
observacdes coletadas numa estacdo total, quaisi:sdjstancia, diferenca de
altura e direcdo/azimutes. Trata-se do que esdoseesignado de integracdo a
partir de observaveis.

Neste caso, 0 processamento € realizado como se fos

levantamento topografico, mas, na realidade, pdetgsas observaveis foram
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geradas de levantamento GPS. Exemplo de equipantgrdopermite essa
integracéo é o SDR33 da Sokkia.

Considerando-seX;, Y,,Z; as coordenadas cartesianas de um
pontoi, posicionando-se um coletor GPS, com capacidade, RUKa estacéo
base (i), e um receptor mével numa estacdo deester(j), pode-se obter as
componentedX;, AY; e AZ;. que sdo as componentes do vetor das coordenadas
cartezianas entre os pontos i e j. Essas compapatiem ser transformadas em

AE, AN e Ah a partir das seguintes transformacoes:

AE AX,
AN |=R,| AY, |, (5.51)
Ah AZ,

ondeR, é a matriz de rotagéo:

—sen COSA 0
R, =| —SenpcosA —senpcosh Ccosyp| . (5.52)
COSPCOSA  CcOospsenmM\  seny

De posse dAE, AN, pode-se entdo obter o azimute da direcao

desde a estagdo até o ponto visado, através dess#pr

Az; =arctd AE/AN) +(H, /2R, )* €% * sen@Az; ) oS’ @y, (5.53)
onde:
H> € a altura geométrica do ponto visado,
Ra €@ o raio de curvatura da secdo normal de azimutg Az

conforme (5.46),

e'? € a segunda excentricidade definida em (5.2),

tem-se ainda que a distancia espacial L € dada por:
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L=+(ax)? +(aY)? +(az)? (5.54)
BH =L? + Ry +H,)* +2% Ry +Hy)ah = (R, +H,), (5.55)
onde:
H, € a altura geométrica da estacao, e os demaisggérforam
definidos.

Obtem-se desta forma, LAH e Az, que usualmente sao
fornecidos por uma estacao total. Se esses valoresy armazenados em um
coletor Unico, que possibilita ser acoplado tanéstacéo total, quanto ao receptor

GPS, dependendo da necessidade de momento, ag@#edorna-se viavel.

5.4 Integracdo a partir de transformacdes

Conforme visto no capitulo Referenciais Geodésicas,
coordenadas geodésicas sdo as projecdes sobreedicepdo elipsoide de
referéncia dos pontos situados sobre a superfeci€edra, ou préximos a esta.
Assim também, as coordenadas dos STL, sao projelg@epontos da superficie
terrestre ou préximos a esta, sobre uma supepiare.

A pluralidade de referenciais ndo € aceita nos yioxd
cartograficos, assim sendo, deve-se aplicar modetogtematicos de
transformacdo de coordenadas, a fim de que asnafidies sejam consolidadas
em um unico referencial (Marini, 2000). As trangiacdes sdo métodos
matematicos que possibilitam a correspondénciaodéopa ponto e expressam a

relacéo entre os sistemas de coordenadas (Bugayel385).
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O processo de georeferenciamento, portanto, € pldssi a
correspondéncia de cada ponto no STL, em uma @o%Igi relacdo a um

sistema de referéncia geocéntrico.

5.4.1 Transformacédo de coordenadas no plano

Transformacdo de coordenadas é o processo parbtese as
coordenadas de um ponto referenciadas a um sist@mapordenadas do mesmo
ponto, referenciadas em outro sistema, e para ésstem varias formas de se
fazer. O estudo geométrico de um objeto em doisgespé geralmente feito
através de um conjunto de pontos dados em ambespagos. Dependendo do
tipo de transformacao, um certo nimero de pontde per insuficiente, suficiente
ou super-abundante. A complexidade do modelo depdadealidade fisica e do
rigor de precisdo exigido (Lugnani, 1987).

A mais simples € a que permite somente uma tréicslda
origem do sistema ou somente da rotacdo de sews.eBrocessos mais
complexos permitem translacdes, rotagcbes, mudadeagscalas que podem
ocorrer com um mesmo valor para os dois eixos,abores diferentes tanto para
X, quanto para o eixo Y e pode ainda aconteceongagendicularidade entre os
eixos de um dos sistemas.

Pode-se realizar as seguintes transformacoesfdraragao de
corpo rigido, transformacdo de similaridade, is@amu conforme de Helmert,
transformacdo ortogonal e transformacgédo afim, eesenvolvimento para a

determinacao dos parametros de transformacgaomddrmacao mais usual.
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A seguir apresenta-se 0s seis parametros que pexistin entre

um sistema de coordenadas e outro:

ap translacéo de origem na direcao X,

bo translacé&o da origem na direcao Y,

a rotacdo de eixos de um sistema de coordenadas|agdoea
outro,

S mudanca de escala no eixo X,

S mudanca de escala no eixo Y,

€ nao ortogonalidade entre os eixos de um dos Sstede
coordenadas.

5.4.1.1 Transformacé&o de corpo rigido

Esta transformacdo contém trés parametegs:by, e a. O
seguinte modelo matematico é adotado:
X =ag+ X *cosa -y *sena e (5.56)
Y =bp+x*sena +y*cosa . (5.57)
As equacdes sdo utilizadas somente nos casos slsidi@mas

bem definidos e que possuem a mesma escala (CH2e83,

5.4.1.2 Transformacé&o de Similaridade, Isogonal oGonforme de Helmert
Adiciona-se aos trés parametros anteriores, o f@oescala,
igual para os dois eixos. Desta forma, as expressie

X=a+ S*x*cosa-S*y*sena e (5.58)
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Y=bp+S*x*sena+S*y*cosa . (5.59)
Recomenda-se sua aplicagdo quando 0s sistemas esdo b

definidos, porém em escalas diferentes (Chaves)199

5.4.1.3 Transformagé&o ortogonal

Esta transformacéo é caracterizada por cinco parasnay, by,
a, S, S. As expressdes matematicas sao:
X=a+ S*x*cosa-§*y*sena e (5.60)
Y=bp+S*x*sena+S§*y*cosa. (5.61)
E utilizada quando os sistemas apresentam escHéasntes

nos eixos X e Y (Chaves, 1998).

5.4.1.4 Transformagao Afim

Nesta transformacdo é acrescentada a anterior, @ na
ortogonalidade dos eixos de um dos sistemas, xpasssdes matematicas sao:
X=a+ S*x*cosa-S§*y*(sena + sene* cosa) e (5.62)

Y=bo+S*x*sena+S§*y*(cosa - sene * senq) . (5.63)

5.4.2 Estimativa dos parametros de transformacao

Apresenta-se a seguir o procedimento para estimtar o
parametros de transformacdo. Tal procedimento sesfito ao caso da
transformacao conforme por se tratar do tipo destoamacdo mais utilizado
nesse tipo de integracdo. A transformacdo de coadi#s conforme, também é

conhecida como transformacdo de similaridade d@drguarametros, tem a



113

caracteristica de manter a forma ap0s a transf@mné&ga é tipicamente usada em
levantamentos em que se deseja mudar de um sidegw@ordenadas para outro,
desde que se conheca um determinado niumero despomtauns em ambos 0s
sistemas.

A escala e a rotacdo sao definidas por um pararcatia e a
translacéo por outros dois, resultando portant@eatro parametros. Assim, com
0 minimo de dois pontos, 0s quatro parametros paindeterminados. Porém
para a aplicacdes que exigem qualidade, deve-sealmm ajustamento pelo
método dos minimos quadrados, exigindo portantonamero de pontos maior
gue 0 minimo necessario.

Considerando-se a presenca de n estacfes com madade
conhecidas em dois referenciais distintos A e Bjegge escrever o seguinte

conjunto de equacdes:

X a, =8 +S*[Xg, costt — Yy sena|, (5.64)
Ya, =bg +S* [X g, SENA +Yg, cosaJ , (5.65)
X py =8, +S*[X g, cosa - Yg, sem] , (5.66)
Y =by +S* [X B, S€N + Yg, cosa]. (5.67)

Os parametros a determinar s@aphkg, S*cosa e S*sena. Os
dois ultimos serédo designados pa d Logo, as equacdes (5.64) a (5.67) podem

ser reescritas, na forma matricial, com:



114

Col=] . (5.68)
XA 1 O XBn 'YBn
Y4 01 Xg, Yg

Trata-se de um sistema de equacfes com 2*n equacdes
parametros a determinar. Na realidade, € um modeimlvendo o método
combinado de ajustamento, pois ndo ha como seamraobservacdes dos
parametros. Com algumas simplificacfes, pode-staadométodo paramétrico.
Para tanto, deve-se assumir que o0 conjunto de eoadas envolvidas no
referencial B, ndo apresenta variabilidade. Nestdexto pode-se pensar que as
coordenadas do referencial B estdo associadaseadaemelhor qualidade, no
caso o GPS. Neste caso, a equacéo (5.68) podelseada na forma do método
paramétrico. Basta acrescentar o vetor dos resitludado direito, e designar a

matriz que multiplica os parametros por A. Logo;, ger modelo linear, pode-se

escrever:
V=AX-Lyp, (5.69)
com:
_1 O X Bl = YBl 1 i A1 ]
0 1 Xg Vg Y,
A=l L,=| & |. (5.70)

1 O xBn 'YBn XAn
0 1 Xg Yg, LY |

Deve-se associar as coordenadas do referenciama, MVC,
gue representa suas incertezas. Assumindo-se qui&s tas coordenadas

apresentam mesma precisao, pode-se adotar P = I.
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Como se trata de modelo linear, pode-se aplicatatitente as

seguintes expressodes (Camil, 1994):

AX=L, +V e (5.71)

X=(ATPA) AT PL,. (5.72)
onde:

X € 0 vetor das incognitas,

L € o vetor dos valores observados.

O vetor das incognitas proporciona os parametsols,ac e d
das equacbes (5.68), os quais possibilitam obtecoasdenadas dos demais
pontos de coordenadas conhecidas no sistema B gegstema A.

Apds o ajustamento, o fator de escala S e o0 amtputotacaa,

podem ser calculados através das equacdes:
a =tan*(d/c) e (5.73)

S=c/cos(a) . (5.74)
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6 EXPERIMENTOS REALIZADOS

6.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se os dois experimerabzagos para
analisar a potencialidade do uso do GPS em obrasglnharia. Um deles trata
da verificacdo das componentes horizontais e falizado em Presidente
Prudente. O outro, para a verificacdo da componeettical, foi realizado em
Lins. Descreve-se a seguir as areas escolhidas tpsi@s, 0s equipamentos
utilizados, a forma de coleta dos dados, o prooca=sstd e a apresentacao dos

resultados obtidos.

6.2 Experimento para verificacdo das componentes hpontais

6.2.1 Area teste

Para este experimento os dados foram coletadosneamavea
teste de 13,20 ha, situada em Presidente Prudentke foi implantado o
loteamento denominado “Residencial Anita Tiezzi".|gkalizacdo da area em

relacdo ao campus da UNESP, pode ser vista naaFl§ur
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HGURA 19 - Localizacao do loteamento em relacdo ao Camdaunesp
Fonte: planta na escala 1:15.000 da P. M. de Pr@sidPrudente

A definicdo da area para este projeto levou emiderag;do o
fato de: Tratar-se de um loteamento recentemenptantado, e possibilitar a
identificacdo das quadras e lotes, para simularcacbo das divisas dos lotes.
Além disso, era importante que tivesse baixo indieeocupacdo e também
apresentasse baixo indice de arborizagdo, de farpemitir ampla visibilidade
do horizonte; requisito importante para a utilizagho GPS. Um outro fator
importante foi a possibilidade de aquisicdo do gimjno formato digital. A
escolha foi auxiliada pelo Departamento de Planepaonda Prefeitura Municipal
de Presidente Prudente, que fez a indicacdo demnh@ntos passiveis de servirem

como area teste.
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6.2.2 Planejamento

Foram definidos seis pontos, estrategicamenteilnisdios, de
forma que a area objeto da pesquisa fosse totadmamtangida. Os pontos
localizam-se nos cruzamentos dos alinhamentos utedrag, e locados através de
calculos efetuados a partir do projeto do loteamdain virtude da existéncia de
algumas construcdes, ndo foi possivel a obtengétadiestes cruzamentos, pois a
linha de visada foi prejudicada por tais elementos.

Em vista da informacdo de que os trechos retoguias foram
locados para que pudessem ser executados, comédexass curvas de
concordancia, optou-se por calcular, através dgfarco angulo formado entre os
respectivos alinhamentos, e consequentemente hissetriz. De posse desta, e
do alinhamento da quadra foi possivel calcularoasdenadas da intersecdo entre
essas duas retas. Por intermédio das coordenadgsodtms das interse¢des das
guias e dos alinhamentos de quadras, calculowstéacia entre eles.

No campo, posicionou-se a linha de visada na diredd
bissetriz do angulo formado pelos alinhamentogydéss e marcou-se a distancias
calculadas em projeto. Entretanto, foram verifisagaquenas divergéncias nas
bissetrizes, entre os valores obtidos através dietpre das leituras feitas no

campo, como indica a Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores obtidos através de projete limcacdo no campo

9

Pontos Célculo pelo projeto Demarcac¢ao no terreno
Distancia] Angulo| Bissetriz Distancja Angulg  Bissetfiz
P1 5,816 | 62°06'2¢"' 31°03'18" 5,818 62°01{10" 31°00'35"
P2 4,827 | 76°5124" 38°25'4p" 4,827 76°48[20" 38°2410"
P3 3,830 [103°08'3¢51°34'18" 3,830 102°59'1p" 31°00'35"
P4 8,559 [ 90°00'0Q" 45°00'0p" 8,558  91° 21]10" 45°4('35"
P5 4,827 | 76°5124" 38°25'4p" 4,828 77° 11'20 38°35'40"
P6 5,815 | 62°06'2¢"' 31°03'18" 5,815 62°08[10" 31°0405"

Desta forma, ficou prejudicado o objetivo de seatoem lote

escolhido aleatoriamente, através de suas coordemgdprojeto. Assim, optou-se

por ocupar 0s pontos que serviriam de base papogiafia, com o coletor GPS

para determinar suas coordenadas por essa tétmemdo-se a transformacéo

dessas coordenadas para coordenadas no STL earedogases pontos através de

levantamento relativo cinematico RTK e atender abgtivos de verificar a

qualidade de locacdo com GPS/RTK.

Os pontos foram materializados no terreno por rdeigpregos

fixados no asfalto, e para facilitar a visualizag@oretorno a esses pontos, para

posterior

reocupacao,

foi

feita sinalizacdo utiida-se durepox.

Tal

procedimento foi feito, procurando simular a lo@agde um projeto de

loteamento, em que se utiliza os vértices da poébde apoio. Normalmente faz-

se um levantamento topogréfico da area, para augdiealo projeto urbanistico,

utilizando-se de uma poligonal, cujos vértices depermanecer até os trabalhos

de locacdo dos elementos que constituem o loteam@®eve-se levar em

consideracao o intervalo de tempo entre o levanitorieicial, até a locacéo, que

normalmente sé ocorre apds a aprovacao final detprdS6 entédo, volta-se aos
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pontos da poligonal de apoio, para a locacdo ésad dos lotes. Os resultados
desta pesquisa, servem também para a utilizacéi@atiéca em locacbes dos
elementos das fundac¢bes das construcoes.

A Figura 20, mostra a forma como foram distribuidegpontos
na area objeto de estudo, e as monografias dazaca@b dos pontos, encontra-se

Nno anexo A.

Pedro Guarinao

FIGURA 20 — Disposicéo dos pontos GPS na area teste

6.2.3 Equipamentos e Coleta dos Dados

Para a primeira fase do experimento, o equipametitinado
para a coleta de dados GPS, foi o modelo 46005ufveyor fabricado pela
Trimble Navigation.Esse equipamento possui 8 (oito) canais dedicados o

paralelos, isto é, cada canal rastreia continuamant dos satélites visiveis.
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Permite a coleta da pseudodistancia e da portadp@m precisao relativa para
dados pos-processados de 5 mm (2drms). A antenaredeptor foi
cuidadosamente posicionada sobre os pontos, attlavés apoio acoplado a um
tripé.

Adotou-se 0 método relativo estatico rapido, wiido-se como
base, a Estacdo UEPP, situada no campus da FCTRINIE®tencente a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) (Foyt&897). A taxa de coleta
no receptor estava ajustada para 15 segundos, gueeSma taxa da estacdo da
RBMC, e o sistema referenciado ao WGS-84.

O equipamento utilizado em campo, durante todaupagio,
estava ajustado para que o tempo minimo de cotetadddos (da ordem de 20
minutos) pudesse conter dados suficientes para aquambiglidade fosse
solucionada no processamento, conjuntamente caooadenadas da estacao.

Em uma primeira etapa foram coletadas observagispantos
numerados sequencialmente de P1 a P5, no dia dlldede 1.998, no periodo
compreendido entre 12 horas e 45 minutos e 16horas.

Na sequéncia dos trabalhos, no dia 28 de agost@% foram
feitas novas coletas nesses pontos, acrescentanalosspontos ja existentes, o
ponto de numero P6.

Foi escolhido um horario diferente do levantamemtalizado
anteriormente, desta vez com inicio as 16 horadrrairio as 19 horas e 30
minutos, para que a geometria dos satélites vssisei apresentasse de forma

diversa da anterior.
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6.2.4 Processamento dos dados

Posteriormente, utilizou-se o softwa®Survey Verséo 2.2 da
Trimble para a realizacdo dos trabalhos de pOs-processantms dados
coletados. O referido software é utilizado no pssamento de dados dos
receptoredrimble Série 4000, nos métodos estético, cinematico&tiastrapido
com L1. O sistema é composto ainda de um programajustamento de rede
(Trimned, de um programa de planejamen@uickPlan, de um programa de
descarga de dadosGPLoad e ainda os utilitrios para transformacédo de
coordenadas (GPTrans) e exportacdo em arquivoa@axkF.

Em virtude das observacgdes no campo terem sidasferh duas
datas diferentes, primeiramente foi aberto um praje GPSurveypara cada uma
das datas, e feito o processamento. Em seguid&ouise o programa de
ajustamento em red@rfmne), e todas as observacdes obtidas foram processadas
em conjunto. O passo seguinte foi atualizar as dev@das finais para o
GPSurvey.

Os resultados ap6s o processamento dos dadoseserpram
em coordenadas geodésicas (latitude, longitudeumaeométrica), relacionadas
ao Sistema Geocéntrico utilizado pelo GPS (WGS-&L entdo feita a
transformacdo para coordenadas plano retangularesstema UTM, ainda no

datum WGS-84, cujos resultados constam da tabela 8.
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Tabela 8 — Coordenadas dos pontos apos processadosndados (MC: 51° W)

Coordenada E| Coordenada N Altura o o o

Ponto o E N h

(m) (m) Geometrica (M)  (m) (m) (m)
P1 452605,875 7.551.250,4598 433,047 0,07 0,p06 0f017
P2 452.461,594 7.551.300,541 428,253 0,05 0,p05 0010
P3 452,298,375 7.551.371,515 426,370 0,907 0,p07 0]015
P4 452,258,036 7.550.988,641 421,796 0,07 0,006 0]013
P5 452,279,411 7.551.189,948 430,064 0,05 0,004 0010
P6 452.403,445 7.551.061,645 417,390 0,09 0,p07 0]023

6.2.5 Locacéo dos pontos utilizando GPS/RTK

Para a simulacdo da execucdo de um projeto darletea, as

coordenadas plano retangulares do sistema UTM fdranmsformadas para o

Sistema Topografico Local.

Para essa operagdo tdizado software

desenvolvido por Camargo Esse software executa transformacdes de

coordenadas plano retangulares do sistema UTMerafiados a varios sistemas

de referéncia, tais como WGS-84, SAD-69, etc., passtema de coordenadas

locais, utilizando férmulas constantes no capitulb1l. Para o STL adotado na

transformacao, foi estabelecido o ponto P1 comgeari atribuindo-se valores

arbitrarios para as coordenadas, e os valoreddramsdos constam da Tabela 9.

5

UTM_Local.

CAMARGO P. O. (Dept® de Cartografia, UNESP — FEresidente Prudente). Programa



Tabela 9 — Transformacao das coordenadas UTM em STL

124

Pontos Coordenadas UTM Coordenadas do STL
E (m) N (m) X(m) Y(m)
P1 452605,875 7.551.250,448 1.000,0000 1.000,0000
P2 452.461,594 7.551.300,541 855,8076 1.050,52[12
P3 452.298,375 7.551.371,575 692,7326 1.122,09Pp8
P5 452.258,036 7.550.988,641 673,2109 940,471p
P4 452.279,411 7.551.189,948 651,2177 739,1014
P6 452.403,445 7.551.061,645 796,9109 811,737

Com as coordenadas dos pontos referenciadas aog8&Lé o
sistema cartesiano utilizado nos projetos de eragenhé possivel simular a
execucdo de um projeto de loteamento pela aremsidiefdelos pontos. Importante
lembrar que além destes pontos levantados pelo &Bfa poderia contar com
um numero maior de pontos definidores da divisa, poderia ainda haver
integracdo com a topografia. Nao houve a preocapdedaumento de pontos
neste trabalho, pois o nimero utilizado foi conside suficiente para se fazer o
teste.

De posse das coordenadas dos vértices dos lotadrague
demais elementos de interesse na locacéo de uamletgo, volta-se a campo
para materializar o projeto. Para essa operacilzatge preferencialmente os
mesmos pontos de referéncia utilizados no levantamimicial para efetuar a
locacao.

Para a realizacdo da locagéo, utilizou-se uma &stefS da
SOKKIA. Na estacdo base foi colocado um receptorRZZD0 de dupla
freqUéncia, um radio para transmitir as observagiess respectivas antenas, bem

como as fontes de energia. O receptor mével foiposto por um receptor
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GSR2200 de dupla frequéncia, link de radio para recebimento dos dados, suas
respectivas antenas e acoplado ao receptor, unorcale dados SDR33, que
permite coletar dados em um mesmo trabalho atrdwésistema GPS/RTK, ou
por uma Estacdo Total Eletrénica, com as devidébraedes, para 0 mesmo
sistema de coordenadas. O sistema é provido dedsotle ambiglidade OTF, e
ainda possui um algoritmo implementado para redaizaténcia para menos de
um quarto de segundo.

A altura da antena estacionada na base foi medidadi®o
diferentes posicdes, e entrou-se com o valor medlieceptor. No receptor base,
as Unicas entradas necessarias foram a identificdgalocal de trabalho, e a
confirmacado da operacdo tiok de radio. No coletor acoplado ao receptor movel
foram informadas as coordenadas da estacao basernseodo trabalho.

A forma para a locacdo com esse equipamento, &€aobs
coordenadas do ponto no coletor, através da fuadéonar pontos, e com a
funcdo locar $etting out a Point efetuar-se o posicionamento. A Figura 21

mostra o visor do coletor em uma operacao de locaca

Azimuth 44°0Q
S.Dist 2
aNorth 1
aEast 1
aEley

Pt

FIGURA 21 — Visor do coletor de dados

Nesta figura, tem-se:
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- azimuth  é o azimute da direcdo desde o recepémeiao ponto
desejado;

- S.Dist € a distancia inclinada entre a antenaedeptor ao ponto
desejado;

- A North A componente Norte do vetor desde a antEnaeceptor
até o ponto desejado;

- A East € a componente Este do vetor desde a attam@eptor até
0 ponto a ser alcancado;

- AElev € a diferenca de elevacao entre a anten@aiptor até o
ponto a ser alcangado;

- Pt € 0 numero do ponto a ser alcan¢ado;

- Cd apresenta informacdes do ponto a ser alcangado.

No entanto, para melhor controle da discrepancia da
coordenadas dos pontos, optou-se por fazer a raeg&opdos 6 pontos de
referéncia, e em cada um foi coletada uma séri® thturas, com o coletor
ajustado para apenas uma época, com intervalsdguhdo.

O coletor utilizado estava ajustado para trabatban o sistema
topogréfico local. Desta forma, a locacdo de lotsaim ou dos elementos de
obras € facilitada, uma vez que as coordenadas n&mmssitam sofrer
transformacdes para serem transferidas ao coletor.

Através desse procedimento na Tabela 10, sdo rdostras

valores das discrepancias das coordenadas colatadasnto 2 com os valores
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assumidos como verdadeiros, valores esses, oltitaste a primeira etapa, ou

que poderiam ter sido calculados.

Tabela 10 — Valores das discrepancias das coordsmgdponto P2.

H = 1,905 m, 11 satélites comuns

ID AX(m) AY(m) AH(m)
1000 -0,0066 0,0065 0,0529
1001 -0,0065 0,0086 0,0370
1002 -0,0061 0,0084 0,0368
1003 -0,0063 0,0082 0,0445
1004 -0,0069 0,0107 0,0405

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores dasgfiscias das
coordenadas coletadas no ponto P3, com relacddaaqoensideradas como

verdadeiras.

Tabela 11 — Valores das discrepancias das coordsmgdponto P3.

H = 1,897 m, 9 satélites comuns

ID AX(m) AY(m) AH(m)
1005 -0,0064 0,0177 0,0638
1006 -0,0031 0,0135 0,0897
1007 -0,0042 0,0137 0,0961
1008 -0,0046 0,0136 0,0922
1009 -0,0048 0,0148 0,0875

Na Tabela 12, sédo apresentados os valores dasgfiscias das
coordenadas coletadas no ponto P5, com relacddaaqoensideradas como

verdadeiras.
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Tabela 12 — Valores das discrepancias das coordsmdponto P5

H = 1,893 m, 9 satélites comuns

ID AX(m) AY(m) AH (m)
1010 0,0108 -0,0127 0,0637
1011 0,0109 -0,0134 0,0551
1012 0,0115 -0,0130 0,0537
1013 0,0118 -0,0155 0,0681
1014 0,0118 -0,0182 0,0771

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores dasphscias das
coordenadas coletadas no ponto P4, com relacddaaquensideradas como

verdadeiras.

Tabela 13 — Valores das discrepancias das coordemdponto P4.

H = 1,873 m, 9 satélites comuns

ID AX(m) AY(m) AH (m)
1015 -0,0016 -0,0002 0,0852
1016 -0,0003 0,0003 0,0874
1017 -0,0044 0,0028 0,0921
1018 -0,0052 0,0031 0,0872
1019 -0,0059 0,0033 0,0836

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores dasphscias das
coordenadas coletadas no ponto P4, com relacddaaquensideradas como
verdadeiras.

Tabela 14 — Coordenadas coletadas no ponto P6

H = 1,873 m, 8 satélites comuns

ID AX(m) AY(m) AH (m)
1020 -0,0034 0,0051 0,0609
1021 -0,0051 0,0112 0,0405
1022 -0,0061 0,0116 0,0411
1023 -0,0073 0,0126 0,0247
1024 -0,0042 0,0125 0,0280
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A Tabela 15, contém os valores dos erros médiodrgtieos das
componentes das observacbes de cada ponto, quamdpamadas com as
coordenadas dos pontos levantados na primeira ,e®pque serviram de

referéncia para a execu¢ao de suposto projeto.

Tabela 15 — Qualidade das componentes horizontgipahtos

Pontos| EMQ X (m) EMQY (m)
P2 0,009 0,007
P3 0,015 0,005
P4 0,002 0,004
P5 0,015 0,011
P6 0,011 0,005

Na tabela 15, nota-se que todos os pontos analisgutesentaram
valores do erro médio quadratico de uma observesgdada, sempre abaixo do
valor das tolerancias prescritas no inicio destiealho, ou seja, para a locacao de
lotes, o erro toleravel foi considerado de 2,00 wmando-se o valor adotado na
Alemanha, e que por bom senso deve ser utilizado.

Conseguentemente, verifica-se que a qualidade fecianeia da

técnica empregada na realizacdo desta pesquisa &nglamente satisfatorias.
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6.3 Experimento para Componente Vertical

6.3.1 Area teste

Com relacdo a componente vertical, o levantamemtefétuado
em uma area de 35,7458 Ha que equivale 14,77 edgudissa area esta situada
no municipio de Lins, Estado de Sdo Paulo. A escdéharea esta relacionada ao
fato de que no referido imovel ja existe um projgtoloteamento de chacaras de
recreio, executado através de topografia, porértes ndo estdo demarcados. A
area apresenta baixo indice de arborizacdo, exretam pequeno trecho, onde
existe um pomar. A localizacdo da area em relacémade pode ser vista na

Figura 22.

T Campo !
(

Y
#

orma

%>gFac. de Filosofia. Ciéncias e Lelrast
R

WL

Cins_Country,Club e
N

EERAAS

FIGURA 22 - Situacdo do loteamento em relagéo a cidade
Montagem a partir de planta na escala 1:50.00B Gl
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6.3.2 Levantamento planialtimétrico para o projetode loteamento através de
topografia.

O levantamento foi realizado utilizando-se uma ¢&siarl otal da
TOPCON, modelo GTS-203.

As especificacdes fornecidas pelo fabricante dapeguento
utilizado séo as seguintes:

- A precisdo para medidas lineares o erro médio gtiadré det (5 mm
+5 ppm);

- A precisdo para as medicdes angulares apresentaswogpadrao
baseado na norma DIN 187232 de 107;

- Leitura minima de 5”".

A poligonal de apoio, utilizada no levantamentet@hdo com a
estacdo total é constituida de 14 pontos, monumestzom marcos de concreto,
enterrados a uma profundidade aproximada de 4thoetinds, de forma a permitir
sua reocupacao quando da locacéo final das rutes ® demais elementos
constantes do projeto executivo.

A estacao total utilizada permite a leitura dasrdeoadas do
ponto visado, além do angulo horizontal, anguldica; da distancia inclinada,
da distancia horizontal, e do desnivel entre o eimoaparelho e o centro do
prisma visado. Desta forma, foi possivel mantercamtrole para que os pontos
cotados formassem uma malha reticulada, com apeaddmente 25,00 m de
lado, e para uma melhor orientacdo em campo, feogta a coincidéncia do eixo
Y, do sistema de coordenadas utilizado internameatestacdo GTS-203, com a

linha de divisa de maior comprimento.
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O intervalo desse reticulado, foi escolhido pelo fdo terreno
apresentar declividade constante em quase todzaalos locais onde o terreno
apresenta irregularidades, tais como as elevagbesedo do lago existente, dos
aterros existentes a montante, construidos pardar eassoreamento do lago,
assim como as depressodes causadas pela area dstamppara a execucao dos
referidos aterros, dos limites do contorno do lagdo brejo existente, houve a
preocupacdo de se densificar a coleta de pontosesidscais, para que 0
levantamento represente o terreno o mais proxinrealalade.

Para o calculos do levantamento planialtimétriaizado, foi
utilizado o software TopoGRAPH (TopoGRAPH, 1995%),rdddulo basico para o
calculo da poligonal, e das irradiacdes, fazendorsa rotacdo na orientacédo do
eixo, de forma a coincidir com o norte verdadeiro.

Em seguida, foi utilizado o médulo grafico do refersoftware,
para a execucado do MDT, e o parcelamento da ardatesy que nao € o trabalho
de principal interesse desta investigacao.

As coordenadas de todos os pontos calculadas pélwase
topoGRAPH foram exportadas em formato ASC Il atsagé arquivos .TXT ou

.DAT, possibilitando entrada de dados no softwamEVN. O resultado deste

trabalho pode ser visto na Figura 23.
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Editar Organizar Configurar  Corigic Locagdo MDT  Sobre  Ajuda

Arquivo  Exibir
== Coordenadas Angulos e distancias HBB.27 m, Y 62067 m

=4

PROB=E0N"Y (20004 3

|Criandu poligonal |Vé clicando nos pontos da poligonal. Digite 'u' para undo
T STE e T TOrOMT - poe T

FIGURA 23 — Levantamento planialtimétrico realizado méifido topografia

6.3.3 Planejamento, Coleta de dados e processamed&dados GPS

Para a coleta dos dados do posicionamento efet@doGPS,
foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Um equipamento para a coleta de dados GPS fabrigald Ashtech.
Inc., modelo Z-XII, possui 12 (doze) canais padgelpermite a coleta
do Caodigo C/A, da portadora,Ldo Codigo P (Y1), da portadora 4, e
do Cddigo R (Y>), com preciséo relativa para dados pos-processhelos
5mm + 1 ppm (2drms);

- Um equipamento para coleta de dados GPS fabricgldoAshtech. Inc.,

modeloReliance possui 12 (doze) canais paralelos, permite asegai
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do Cddigo C/A e da portadora,lcom preciséo relativa para dados pos-
processado menor que 0,1 m;
- Software Reliance, versdo 4.0 para o processandestdados.

O equipamento Ashtech Z-XII, foi utilizado paraetak dados
no modo relativo estatico, em combinacao com acastaJEPP de Presidente
Prudente, pertencente a RBMC, com a finalidadeedéaser o transporte das
coordenadas para a estacao utilizada como base.ests;do foi devidamente
monumentada através de um marco de concreto etfdearama profundidade de

aproximadamente 30 centimetros, e que pode sernasfFigura 24.

FIGURA 24 — Vista do marco que serviu de Estacao Base

Para esse transporte, procurou-se fazer sessbetondea
duracéo, de aproximadamente 4 (quatro) horas, ntervalo de coleta de 57, e
destas, utilizou-se dados relativos aos 3 primetlies de coleta. Ao mesmo
tempo em que esse equipamento serviu para colatesdara o transporte de
coordenadas para a base, com relagdo a estacaq tagmem foi utilizado como

base, para o equipamenRgliance para a coleta das posi¢cées dos demais pontos
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de interesse. Nas sessdes iniciaisRebance,o intervalo de tempo de coleta em
cada ponto foi de 20 segundos, com intervalo degliredlo. No equipamento que
estava no ponto base, o intervalo de coleta fd» degundos. Posteriormente o
Relianceteve o intervalo de tempo de coleta alterado farainuto em cada
ponto com intervalo de 5 segundos, apos a verdwagle o resultado final ndo
era afetado com a diminuicdo do intervalo de tenegpdisponibilizando maior
capacidade de armazenagem de dados no recepton, Aasmbém o intervalo de
coleta do equipamento que estava na base foiddt@ara 15 segundos.

Os dados foram coletados em varios dias, e forampados
durante o processamento em 13 sessdes. Cada éaess@iderada como a coleta
conjunta de dados entre o receptor base e o rover.

Os limites de cada sessdo e o tracado das curvasvde

geradas a partir das alturas fornecidas pelo GE&npaer vistos na Figura 25.

POLIGOMAL = sessdol2

FIGURA 25 — Limites das sessdes e curvas de nivel gepatias dados GPS.
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Em virtude da prioridade nesta pesquisa ser a coempe
vertical proporcionada pelo GPS, na Tabela 16, mastrados o numero de
pontos e somente a média dos desvios-padrao daasatibtidas para cada uma

das sessoOes realizadas.

Tabela 16 — Média dos desvios-padréo da ooetge vertical de cada sessao

Média dos desvid
Sessdes Numero de pontg padrao da Data da Coleta
coletados componente
vertical (m)
1 22 0,080 13/10/1998
2 50 0,056 13/10/1998
3 120 0,054 13/10/1998
4 73 0,674 28/03/1999
5 111 0,966 31/03/1999
6 21 0,630 01/04/1999
7 56 2,633 01/04/1999
8 52 0,799 03/04/1999
9 51 0,340 18/05/1999
10 25 0,433 18/05/1999
11 2 0,385 18/05/1999
12 14 0,576 19/05/1999
13 19 0,095 19/05/1999

Pela analise dos valores obtidos, verificou-sedagel3 sessdes
realizadas, apenas as 3 (trés) primeiras, efetumdasutubro de 1998, puderam
ser aproveitadas. Pela comparacdo visual do mdpaéetico gerado pelas
observacdes GPS, com o mapa gerado atraves daabppé possivel verificar
grandes discrepancias nos trechos correspondensessdes 4, 5, 7 e 8. Pode-se
confirmar esta situacdo ao se verificar os degvambao das coordenadas dos

pontos nos relatérios do processamento. Na tabglaé Imostrado de forma
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ilustrativa, trecho do relatorio relativo a parte ableta da sessao 4, realizada no

dia 28 de marco de 1999.

Tabela 17 - Relatorio parcial do pésprocessamento

COORDENADAS UTM Md - o o Modo de
PONTO 51° h (m) N E h | Dia e hora GMT| processat
N E m | m | m mento

500 [ 7.601.945,155 633.600,988 471.522 1.226 1.160 0.683/28(@® 14:17| decimet
502 7.601.912,97( 633.634,0256 470.408 1.238 1.156 0J673/28(@® 14:19| decimeti
503 [ 7.601.897,303 633.649,96[/ 470.192 1.242 1.155 0.669/28@® 14:20| decimet
504 [ 7.601.881,83§ 633.665,918 469.456 1.246 1.153 0.666/28@® 14:21| decimet
505 7.601.864,685 633.683,336 468.§97 1.250 1.152 0663/28(@® 14:22| decimeti
506 [ 7.601.848,384 633.699,219 468.342 1.255 1.151 0.660/28@® 14:23| decimet
507 7.601.831,387 633.716,038 467.155 1.259 1.149 0657 /288 14:23| decimeti
508 [ 7.601.815,265 633.732,545 467.026 1.264 1.148  0.654/28(@8 14:24| decimet
509 7.601.798,324 633.749,885 466.398 1.268 1.146 0.651/28(@® 14:25| decimeti

O
O
O
O
O
O
O
O
(0}

Apesar da deteccdo dos problemas ocorridos, desgdindo

refazer as sessfes que nao apresentaram resudi@ikiatorios, fazendo-se o

aproveitamento apenas das que apresentaram bazev®sl padrdo nos valores

das coordenadas, pelos seguintes motivos:

A area compreendida pelas sessdes que apresemfaafidade para se

fazer uma avaliacdo (1, 2 e 3), equivale a aprotamente 5,00

alqueires, que representa mais de 1/3 da areapoté&nto, a extensdo é

bastante razoavel para a pesquisa;

Notou-se que o intervalo de tempo de duracdo dasdes que

apresentaram discrepancias significativas, eraianfa 20 minutos, nao

sendo possivel solucionar as ambiguidades. Issorenco devido a

problemas com a antena do receptor movel, e quedadoi percebido,

fez-se a substituicdo do o cabo de conexdo, pargmoblema néo foi

solucionado, haja vista tratar-se de problema tenardo receptor.
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O dnico ponto em comum nos levantamentos execuiaelas
duas técnicas, GPS e topografia, foi utilizado cobase para o receptor
estacionario. O valor da altitude obtida para sepatravés da topografia foi de
492,438. A altitude geométrica para a antena cdlboa base foi de 488,3507 m.
Considerando que a antena foi colocada sobre @dyasémpre a uma altura
constante de 1,795 m, o valor da altitude do pdaise é de 486,5557 m. Isto
resulta em uma diferenca entre as altitudes gema&trortomeétrica de 5,882 m.

Utilizando-se o software GEOCOM (S& & Molina, 1996
qual foram feitas as entradas dos valores das eoadads do ponto base, obteve-
se a ondulacao geoidal para o referido ponto d&3578

Considerando-se as incertezas do transporte daraaltu
ortométrica até o referido ponto, e também do ¢dlda ondulacéo geoidal, pode-
se considerar o resultado satisfatorio.

Foi entdo, tracada uma linha base, a partir do optatse,
paralela a divisa de maior extensdo, para se tqa€dis transversais a essa
direcéo, tanto no mapa altimétrico a partir da ¢gpafia, quanto no do GPS.

A Figura 26 mostra o posicionamento dos perfissirarsais do
terreno, com espacamento de 50,00 m, para per@talisar pontos em
praticamente toda a area, na qual as sessfes G&®rgpram baixos desvios-
padrdo para as coordenadas dos pontos levantadaa Aom a finalidade de
comparar valores, foi feito também um perfil em tnecho onde os valores

resultantes do levantamento GPS nao foram utilzaéste trabalho.
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FIGURA 26 - Disposicao dos perfis no terreno e curvaadsge pelos valores
obtidos com GPS

Os perfis foram gerados no software topoEVN
(TOPOEVN,1998), e para uma melhor visualizacédo,vaeres originais das
altitudes obtidas em cada uma das técnicas em@edahm mantidos. Em cada
um dos perfis transversais sdo mostrados: os pa@®@xos a cada 20 m; os
valores das altitudes dos pontos obtidos por iotaghes feitas no MDT obtido
através da topografia; os valores das altitudegpdotos através de interpolacdes
feitas no MDT obtido pelo GPS; as diferencas eessas altitudes para cada um
dos pontos; assim como os valores das discrepaenias essas diferencas de
altitudes e o valor da ondulacédo geoidal (5,933%hbtjda através do GEOCOM,

para o ponto que serviu de base e assumida corstaote na area teste.
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Na Figura 27, séo vistos os perfis obtidos atrad@gopografia e pelo GPS,
relativos aos pontos do Perfill, assim como osrealcelativos a esses pontos:
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FIGURA 27 — Perfis do terreno referentes ao perfil 1

Para os pontos de 1 a 20, que pertencem ao Pendil kro
médio quadréatico para as discrepancias entre asedifas das altitudes obtidas
pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi
encontrado o valor de 0,0081 m e o erro médio igug017 m.

O erro médio quadratico foi calculado a partir de:

EMQ=+/(=E?/n), (6.1)

e 0 erro médio:

E= i%(Ei /n). (6.2)
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onde E é a discrepancia entre as diferencas das altumsongionadas pela

topografia e pelo GPS, e a ondulacdo geoidal aslsuroomo constante e

verdadeira para a area teste, e n igual ao nunegporitos (Gemael, 1994).

Na Figura 28, séo vistos os perfis obtidos atraeé®pografia e

pelo GPS, relativos aos pontos do Perfil 2, assimacos valores relativos a esses

pontos:
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0%29'm|5.304 m| 477.071 m | 482.375m
0.179m | 5.754 m | 476.046 m | 481.800 m
-0.045m|5.978 m | 475.301 m | 481.279 m
-0.018 m|5.951 m | 474.731 m | 480.682 m
0.064 m | 5.869 m | 474.238 m | 480.107 m
0.082m |5.851 m | 473.711 m | 479.562 m
-0.040 m|5.973 m | 473.103 m | 479.076 m
0.004 m|5.929 m | 472.426 m | 478.355 m
-0.051 m|5.984 m | 471.695 m | 477.679 m
-0.183 m| 6.116 m | 470.951 m | 477.067 m
-0.100 m| 6.033 m | 470.464 m | 476.497 m
0.060 m|5.873 m| 470.143 m | 476.016 m
0.048 m | 5.885 m | 470.045 m | 475.930 m
0.047 m|5.886 m | 470.092 m | 475.978 m
0.062 m|5.871 m| 470.238 m | 476.109 m
0.049 m|5.884 m| 470.388 m | 476.272 m
-0.051 m|5.984 m | 470.378 m | 476.362 m
-0.079 m| 6.012 m | 470.233 m | 476.245 m
0.035m | 5.898 m | 470.034 m | 475.932 m
0.147 m | 5.786 m | 469.766 m | 475.570 m

FiIcura 28 — Perfis do terreno referentes ao Perfil 2

Para os pontos de 21 a 40, que pertencem ao Pgedilerro

482
481
480
479
478
477
476
475
474
473
472
471
470

meédio quadratico para as discrepancias entre ased@as das altitudes obtidas

pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi

encontrado o valor de 0,163 m e o erro médio iguaD42 m.
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Na Figura 29, podem ser vistos os perfis obtidoavas da
topografia e pelo GPS, relativos aos pontos doilF&rassim como os valores

relativos a esses pontos:
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Ficura 29 — Perfis do terreno referentes ao Perfil 3

Para os pontos de 41 a 60, que pertencem ao Berdilerro
meédio quadratico para as discrepancias entre ased@as das altitudes obtidas
pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi
encontrado o valor de 0,103 m e o erro médio iguaD87 m.

Na figura 30, podem ser vistos os perfis obtidoavas da
topografia e pelo GPS, relativos aos pontos doilRerassim como os valores

relativos a esses pontos:
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Ficura 30 — Perfis do terreno referentes ao Perfil 4

Para os pontos de 61 a 80, que pertencem ao perdilerro
meédio quadratico para as discrepancias entre ased@as das altitudes obtidas
pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi
encontrado o valor de 0,103 m e o erro médio iguaD87 m.

Na Figura 31, podem ser vistos os perfis obtidoavas da
topografia e pelo GPS, relativos aos pontos doilPerssim como os valores

relativos a esses pontos.
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FicurA 31 — Perfis do terreno referentes erfi

Para os pontos de 81 a 95, que pertencem ao Bedilerro
médio quadréatico para as discrepancias entre asedifas das altitudes obtidas
pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi
encontrado o valor de 0,201 m e o erro médio igualL89 m.

Na Figura 32, podem ser vistos os perfis obtidoavas da
topografia e pelo GPS, relativos aos pontos doilF&rassim como os valores

relativos a esses pontos.
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Para os pontos de 96 a 116, que pertencem ao Bedilerro
A tabela 18 apresenta um resumo dos erros médadrajicos

FIGURA 32 - Perfis do terreno referentes ao Perfil 6

meédio quadratico para as discrepancias entre ased@as das altitudes obtidas
pela topografia e pelo GPs e o valor da ondulagémidgl (5,933 m), foi

da componente vertical dos pontos dos perfis, ercio médio encontrados para

encontrado o valor de 0,707 m e o erro médio igud),466 m.

cada um dos perfis.
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Tabela 18 - Resumo dos resultados

Perfil EMQ (m) | Erro Médio (m] D'Screpancia
maxima (m)
1 0,081 0,017 0,184
2 0,163 0,042 0,629
3 0,103 0,087 0,193
4 0,208 0,2 0,302
5 0,201 0,189 0,311
6 0,707 20,466 1,406

Pela Figura 26, pode-se notar que:
- os perfis 1, 2 e 3, estédo posicionados no trechesmondente a sessao
3 da coleta de dados GPS;
- 0 perfil 4 esta posicionado no trecho corresporedeéntsessao 2 do
levantamento GPS;
- O perfil 5 esta posicionado no trecho que corredpas sessbes 1 e 2
do levantamento GPS;
- O Perfil 6 esta posicionado no trecho que corredpan sessao 4 do
levantamento GPS.
Pela analise dos valores da tabela 18, confirma-gee
foi exposto quando da comparacdo visual dos mdgiegticos (Figuras 23 e
26), de que apenas as sessOes 1, 2 e 3 da cofettados GPS, poderiam ser
aproveitadas. No entanto, pelo fato dos pontosntesido interpolados nos perfis
gerados pelo GPS, como pela topografia, o resultg@sar de ndo atender as
prescri¢cdes iniciais, apresentou erro medio quadr&m torno de 20 cm, que

pode ser considerado um resultado bastante otimista
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7 CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Consideracoes

Neste trabalho apresenta-se, além das analisesatidagle das
componentes horizontais e vertical, no que dizeits@ potencialidade do GPS
em obras de Engenharia, 0s seguintes topicos detiéimgia ao assunto:

- Busca de referéncias concernentes as prescricé@s@am utilizadas
em obras de Engenharia;

- Apresentacédo do referencial Geodésico e sua cormexa® STL;

- Algumas das possibilidades de integracdo GPS egrafia;

- Teécnicas de posicionamento com GPS e Topografitivéas de serem
aplicadas em obras de Engenharia;

- Breve descricdo das normas relacionadas a levantasn@pograficos e
GPS.

No que concerne as prescricbes, como era de seespelito
pouco se encontrou sobre o assunto.

Algumas consideracdes no experimento para verdiwagas
componente vertical foram:

- Um fator importante que deve ser considerado, étgn® o bastdo
utilizado para suporte do prisma, quando do levaetdo da topografia,
como o bastdo utilizado para a antena no levantamsfietuado por
GPS, apresentavam ponta bastante pontiaguda, geshetde forma

diversa no terreno;
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- Outro fator, € que 0s pontos que serviram para acgao dos
resultados, ndo foram o0s mesmos levantados no noerrenas
determinados através de interpolacdo dos MDTs geraanto pelo
topoGRAPH, quanto pelo topoEVN;

- Outro fato importante nesse trabalho, foi o prolalemsorrido com a
antena do equipamento durante a operacao de canpe, ndo pode ser
detectado no local de trabalho, pois durante totkngpo de utilizac&o
foram emitidos alguns sinais, tanto nas sessfespgsentaram bons
resultados, quanto nas demais. Isto implica, ques/&essdes foram
rejeitadas, em virtude da finalidade cientifica;

- Os problemas ocorridos, certamente foram ocasi@npdo perdas de
ciclos, que poderiam ter sido detectados por @#émpropriados,
porém, a finalidade deste trabalho, era invest&ygmotencialidade da
aplicacdo da técnica, visto que o usuario comumted condicdes de

fazer tais correcoes.

7.2 Conclusodes

A partir dos resultados obtidos nos experimentabzados com
a finalidade de analisar as potencialidades dalasePS em obras de engenharia,

pode-se concluir que:

7.2.1 Quanto as componentes horizontais

Os resultados finais da utilizacédo da técnica Ridfa a locacéo

de pontos definidos em projetos de engenharia,sept@&am valores sempre



149

menores que os valores prescritos. Desta forma pegas que apresentem
condicbes de boa visibilidade para o rastreameo® ghtélites, esta técnica
mostrou-se eficiente, podendo ser utilizada tarata pjocacédo de loteamentos,
como elementos de fundacao de obras.

Outro fator positivo na utilizacado desse equipamembi que as
coordenadas obtidas diretamente do STL, podenraesferidas, nesse formato
para o coletor, sem a necessidade de serem fadizqgger transformacdes.

Como o interesse inicial era verificar somente @sponentes
horizontais, para se fazer locacéo, deixou-se @isan a componente vertical
através dessa técnica. Porém com os resultadog;atias, fica a sugestao de que
testes sejam feitos para a verificacdo do comperéomndesta componente, para o

levantamento planialtimétrico de apoio.

7.2.2 Quanto a componente vertical
A pesquisa inicial que consistia em verificar dizacéo de
algumas obras em engenharia possibilitou se clieggguinte concluséo:

- Os valores assumidos para serem alcancados nasigies, obtidos
principalmente nos pontos criticos das redes detesgdo foram
atingidos. Porém, analisando-se os valores finagsrélatorios, conclui-
se que, podem ser aproveitados, desde que a wkser alcancada

esteja proxima do valor encontrado nesta pesquisa.
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7.3 Recomendacdes

Em funcéo da busca de prescricdes a serem utiizadaceitos

abordados, resultados obtidos, andlises realizagiadblemas encontrados,

algumas sugestbes podem ser formuladas:

Em vista da crescente utilizagdo do GPS, quer dagasolada, quer
para servir de apoio, ou mesmo a integracdo coropagtafia, €

necesséario que o IBGE, instituicdo que pela leggglavigente é o
responsavel pelo SGB, ou que se estabeleca algonddi parceria com
outras instituicbes voltadas para a area de Gendésndo adensar e
disponibilizar  referenciais geodésicos, para amgées de

levantamentos;

Com a diminuicdo das areas dos imoveis rurais, | aocrescente
valorizagdo da terra, mais sentida na zona urbasaprescricoes
relativas a tolerancias em termos de areas, stngadas no Cddigo
Civil, devem ser revistas;

Com relacdo a integracdo GPS/Topografia, é nedesspre se

apresentem estudos mais detalhados, de forma@adicoes para que
usuarios possam ter acesso aos conceitos fundasnenésicos,

procurando evitar que calculos aproximados, extansénte utilizados
na pratica sejam feitos;

Em relagdo as normas, também é necesséario umalosaeevisdo das

mesmas, visando reduzir algumas inconsisténciasmaadas;
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Quanto a problemas surgidos no campo é de fundamemgportancia
que os dados coletados sejam imediatamente prdossdacilitando a
volta ao campo de trechos que nédo foram bem suesdid

Em virtude do grande numero de pontos coletadagnrenda-se a
utilizacdo dos dados das sessdes que foram resjtadra, através de
novos meétodos de reducdo do tempo para a soluc@mmbeagtidade,

tentar melhorar a qualidade dos valores finaisjastamento.
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacéo — P1

[Data: 04/07/98 e 28/08/98

Projeto: DISSERT

Identificacdo: P1
Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbfamentg
Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem direcdo a Rua D
Jodo Gongalves Foz, seguir por esta rua até a@ngivenida Manoel Goular

atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Julio Budiski,
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse p&eatguir a direita, pe
referida Avenida, até atingir a Rua Jodo Petry.v€age-se a esquerda, segue

cruzamento do alinhamento destas duas Ultimas ciladas, lado direito d
caminhamento pela Rua Joao Petry.

Descri¢do da estacao

uma quadra, atravessando a Rua Maria D. Pereiggor@® P1 encontra-se ho

r.
t.

Dai, convergir a esquerda e seguir por esta, craZRodovia Raposo Tavares,

e
a
por

(0]

| Equipe: J. Roberto
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacéo — P2

[Data: 04/07/98 e 28/08/98

Projeto: DISSERT

Identificacéo: P2

Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Jualio Budiski,
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse peatpir a direita, pe
referida Avenida, até atingir a Rua Jodo Petry.v€age-se a esquerda, segue
uma quadra, até atingir a Rua Maria D. Pereira, ®direita, segue por esta

encontra-se no cruzamento do alinhamento destasutias ruas citadas, an
de atravessar a Ultima citada, lado esquerdo dinbamento pela Rua Maria
Pereira.

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbfamentg
Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem dire¢do a Rua Dr.
Jodo Gongalves Foz, seguir por esta rua até atingivenida Manoel Goulatt.
Dai, convergir a esquerda e seguir por esta, craZodovia Raposo Tavares,

até atingir o cruzamento com a Avenida Deozolinamignan. O ponto P_2

e
a
por

rua

[es
D.

Descri¢do da estacao

AT
D) _

| Equipe: J. Roberto
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacéo — P3

[Data: 04/07/98 e 28/08/98

Projeto: DISSERT

Identificacédo: P3

Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbfamentg
Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem direcdo a Rua D
Jodo Gongalves Foz, seguir por esta rua até a@ngivenida Manoel Goular
Dai, converter a esquerda e seguir por esta, cauRowdovia Raposo Tavare
atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Jualio Budiski,
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse peatpir a direita, pe
referida Avenida, até atingir a Rua Joao Petry.v€age-se a esquerda, segue
uma quadra, até atingir a Rua Maria D. Pereira, ®direita, segue por esta
até atingir o cruzamento com a Rua Isabel Arterqpo@to P3 encontra-se
cruzamento do alinhamento destas duas Ultimasciizaias, antes de atravess
ltima citada, lado direito do caminhamento pela Rlaria D. Pereira.

r.
t.
S,
e

a
por
rua
no
ar a

Descri¢do da estacao

| Equipe: J. Roberto
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacédo — P4

[Data: 04/07/98 e 28/08/98

Projeto: DISSERT

Identificacdo: P4

Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbfamentg

atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Julio Budiski,
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse p&eatguir a direita, pe
referida Avenida, até atingir a Rua Joao Petry.v€age-se a esquerda, segue
uma quadra, até atingir a Rua Maria D. Pereira, ®direita, segue por esta
até atingir o cruzamento com a Rua Isabel Arterasente converge-se par
esquerda e prossegue até o final da ultima vidait@ ponto P4 encontra-se

atravessar a ultima citada, lado esquerdo do camiahto pela Rua Maria
Pereira.

Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem dire¢do a Rua Dr.
Jodo Gongalves Foz, seguir por esta rua até atingivenida Manoel Goulatt.
Dai, convergir a esquerda e seguir por esta, craZodovia Raposo Tavares,

cruzamento do alinhamento desta com uma Rua sewmiescdo, antes de

e
a

por
rua
A a
no

D.

Descri¢do da estacao

| Equipe: J. Roberto
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacéo — P5

[Data: 04/07/98 e 28/08/98

Projeto: DISSERT

Identificacédo: P5

Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbfamentg
Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem direcdo a Rua D
Jodo Gongalves Foz, seguir por esta rua até awngivenida Manoel Goular
Dai, convergir a esquerda e seguir por esta, crmZRodovia Raposo Tavarst
atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Jualio Budiski,
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse p&eatguir a direita, pe
referida Avenida, até atingir a Rua Joao Petry.v€age-se a esquerda, segue
uma quadra, até atingir a Rua Maria D. Pereira, ®direita, segue por esta
até atingir o cruzamento com a Rua Isabel Arteresde ponto converge-se
esquerda e Segue pela Ultima Rua citada, até armemo com a Rua José Feli
Netto. O ponto P5 encontra-se no cruzamento dbatiento destas duas ultin
ruas citadas, depois de atravessar a Ultima citad@,esquerdo do caminhame

r.
f.
BS,
e

a
por
rua
2 a
cio
as
nto

pela Rua Maria D. Pereira.

Descri¢do da estacao

| Equipe: J. Roberto
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Estacdo GPS — Relatério de ocupacéo — P6

| Data: 28/08/98

Projeto: DISSERT
Identificacédo: P6
Municipio: PRESIDENTE PRUDENTEEstado: S&o Paulo

Descricao de acesso

Partindo da Estacdo UEPP da Rede Brasileira de tbtamentad
Continuo (RBMC) situada na Rua Roberto Simonseguisem direcdo a Rua D

referida Avenida, até atingir a Rua Jodo Petry.v€age-se a esquerda, segue

Cruz, lado direito do caminhamento pela Rua Mari&@&reira.

Descri¢do da estacao

Rua Jodo Petry

[ )

| Equipe: J. Roberto

Jodo Goncgalves Foz, seguir por esta rua até atingivenida Manoel Goulatt.
Dai, convergir a esquerda e seguir por esta, craZRodovia Raposo Tavares,
atingindo a Rodovia Com. Alberto Bonfiglioli, cruza Rodovia Jalio Budiski, [e
seguir até a Av. José Campos do Amaral. Desse peatpir a direita, pela

r.

por

esta até atingir o cruzamento com a Rua Orlanda. ©@yonto P5 encontra-se |no
cruzamento do alinhamento destas duas ultimas, apé@gessar a Rua Orlanda



