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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fornecer subsidios técnicos para a gestdo e
planejamento do Campus da Escola de Educacdo Fisica da UFRGS — ESEF/UFRGS,
através da aplicacdo integrada dos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso de
Engenharia  Cartografica. Para tal, foram realizados o levantamento
topografico/cadastral em trés dimensdes e o cadastro da ESEF. As informacdes
resultantes foram organizadas em um banco de dados geogrifico. Como produtos finais,
um mapa cadastral atualizado foi gerado, a rede geodésica da UFRGS foi expandida
(com a implantacdo de dois marcos geodésicos que servirdo de apoio a trabalhos e
pesquisas futuras) e um banco de dados geograficos foi construido com base no
levantamento topogrifico e cadastral. Estes produtos devem servir de auxilio a
administracao e gestdo do Campus da ESEF/UFRGS como uma ferramenta de suporte
a tomada de decisdo em um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

Palavras-chave: Levantamento Topografico, Mapa Digital, Cadastro, Sistema de
Informagdes Geograficas.



ABSTRACT

The present work aims to support the Physical Education School of Federal University
of Rio Grande do Sul - ESEF/UFRGS administration with technical subsidies for the
management and planning of its campus area, through the integrated application of the
knowledge acquired along the Cartographic Engineering course. For such, a
topographical survey in a three-dimensional basis of the ESEF and cadastral activities
were carried out. The resulting information was organized in a geographic database. As
final products, an up to date cadastral map was generated, the UFRGS geodesic net was
expanded (with the implantation of two geodesic landmarks for use in future local
surveys and works), and a geographical database was built upon the topographic and
cadastral work. These products are intended to aid the ESEF/UFRGS administration and
management as a Geographic Information System (GIS) decision-making support tool.

Keywords: Topographical survey, Digital Map, Cadastre, Geographic Information
System.
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INTRODUCAO

Este trabalho visa realizar o levantamento topografico/cadastral e o cadastro do
Campus da Escola de Educacgao Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
ESEF/UFRGS e a ampliagdo da rede geodésica da UFRGS, gerando como produtos
finais um mapa atualizado da area de estudo, um banco de dados vinculado as
informacdes espacialmente referenciadas extraidas do trabalho de campo e a
implantacdo de dois marcos geodésicos no mesmo local.

O projeto estd dividido em cinco partes, quais sejam:

- Parte inicial: apresentada a introducdo, objetivos, justificativa e
estrutura do trabalho;

- Segunda parte: composta de revisdo bibliogrifica, onde sado
apresentados os principais conceitos tedricos, indispensdveis ao entendimento do
trabalho;

- Terceira parte: procedimentos metodoldgicos utilizados no
desenvolvimento da atividade;

- Quarta parte: resultados obtidos;

- Quinta parte: conclusdo e referéncias bibliograficas.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho €, através de um levantamento
topografico/cadastral, gerar um mapa cadastral de uma area especifica, densificar a rede
geodésica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS e gerar um banco

de dados geogréficos a partir dos dados levantados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pretende-se, ao término deste trabalho, atingir os seguintes objetivos:

- Gerar um mapa cadastral atualizado do campus da Escola de Educagdo Fisica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — ESEF/UFRGS;

- Densificar a rede geodésica da UFRGS, através da implantacdo de dois marcos
geodésicos de concreto no campus da ESEF/UFRGS, que servirdo para ampliagdo da
rede geodésica da UFRGS e apoio a levantamentos futuros;

- Gerar um banco de dados geogréficos vinculado as informagdes vetoriais

espacialmente referenciadas extraidas do trabalho de campo.

1.3 JUSTIFICATIVA

As atividades realizadas ao longo do presente trabalho trazem um suporte
importante e necessario para os futuros projetos de infraestrutura do Campus,
contemplando ndo somente informagdes base, mas apresentando ferramentas técnicas
inovadoras e aceleradoras do processo de tomada de decisdo, com alta aplicabilidade
para o seu planejamento e gestao.

Dessa forma, este trabalho apresenta-se como um instrumento de auxilio a
administracdo, planejamento e gestdo do campus da Escola de Educacdo Fisica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — ESEF/UFRGS. Pretendemos que o
produto gerado apds a conclusdao deste trabalho possa colaborar, por exemplo, na
constru¢do de novas edificacdes, na localizacdo dos prédios existentes, no planejamento

de expansao do Campi e no gerenciamento de redes de dgua, esgoto e energia elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que o desenvolvimento do trabalho possa ser compreendido com clareza,
apresentamos neste capitulo uma revisdo dos conceitos empregados no decorrer deste
projeto. Tépicos de topografia, cartografia, geodésia, ajustamento de observagdes e
cadastro serdo abordados de forma resumida. Discorreremos, assim, sobre boa parte das
matérias vistas no curso de Engenharia Cartografica, o que vem ao encontro de um dos

objetivos do projeto final de curso.

2.1 TOPOGRAFIA

2.1.1 Definicao

Segundo ESPARTEL (1977), a Topografia tem por finalidade determinar o
contorno, dimensdo e posi¢ao relativa de uma por¢ao limitada da superficie terrestre,
sem levar em conta a curvatura resultante da esfericidade terrestre. Isso equivale a
projetar sobre um plano, que se supde horizontal, ndo s6 os limites da superficie a
representar como todas as particularidades notdveis, naturais ou artificiais do terreno.
Esta determinacao se d4 a partir do levantamento de pontos planimétricos e altimétricos,
através de medidas angulares e lineares, com o uso de equipamentos apropriados.

O conjunto de pontos devidamente calculados e corrigidos d4 origem, via de
regra, ao desenho topogréfico, que se denomina Planta Topografica, sendo a propria
representacao da porcao da superficie terrestre, que fora objeto de levantamento.

De acordo com a NBR 13133, Norma Brasileira para Execucdo de
Levantamento Topogréfico, o levantamento topogréfico € definido por “conjunto de
métodos e processos que, através de medicoes de angulos horizontais e verticais, de
distancias horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatidao
pretendida, primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno,
determinando suas coordenadas topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de
detalhe visando a sua exata representacdo planimétrica numa escala pré-determinada e a
sua representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com eqiiidistancia
também pré-determinada e/ou pontos cotados.

Tradicionalmente, o levantamento topogréfico pode ser dividido em duas partes:

o levantamento planimétrico, onde se procura determinar a posi¢do planimétrica dos
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pontos (coordenada X e Y) e o levantamento altimétrico, onde o objetivo € determinar a
cota ou a altitude de um ponto (coordenada Z). A realizacdo simultinea dos dois

levantamentos da origem ao chamado levantamento planialtimétrico.

2.1.2 Tipos de Levantamentos

Durante um levantamento topografico, normalmente sdo determinados pontos de
apoio ao levantamento (pontos planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos), e a
partir destes, sdo levantados os demais pontos que permitem representar a drea
levantada. A primeira etapa pode ser chamada de estabelecimento do apoio topogréafico
e a segunda de levantamento de detalhes.

De acordo com a NBR 13133, os pontos de apoio sdo definidos por: “pontos,
convenientemente distribuidos, que amarram ao terreno o levantamento topogréfico e,
por isso, devem ser materializados por estacas, piquetes, marcos de concreto, pinos de
metal, tinta, dependendo da sua importancia e permanéncia.”

Para os pontos de apoio ou pontos que serdo utilizados em trabalhos futuros é
comum elaborar-se a chamada “monografia do ponto”, a qual apresenta diversas
informacdes, como coordenadas, croqui de localizacdo, data de levantamento, foto do
ponto, etc.

O levantamento de detalhes € definido na NBR 13133 como: “conjunto de
operacoes topograficas cldssicas (poligonais, irradiacdes, intersecdes ou por ordenadas
sobre uma linha-base), destinado a determinacdo das posi¢Oes planimétricas e/ou
altimétricas dos pontos, que vao permitir a representacdo do terreno a ser levantado
topograficamente a partir do apoio topogréfico. Estas opera¢des podem conduzir,
simultaneamente, a obtencdo da planimetria e da altimetria, ou entdo, separadamente, se
as condi¢Oes especiais do terreno ou exigéncias do levantamento obrigarem a
separa¢do.”

A representacdo topografica estard baseada em pontos levantados no terreno,

para os quais sdo determinadas as coordenadas.

- Levantamento topografico:
O levantamento topogréafico consiste em um conjunto de métodos e processos
que, através de medicdes de angulos horizontais e verticais, de distancias horizontais,

verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatidao pretendida, implanta e
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materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas topograficas. A
estes pontos se relacionam os pontos de detalhes visando a sua exata representacao

planimétrica.

- Levantamento topogréafico planimétrico:

Levantamento dos limites e confrontacdes de uma propriedade, pela
determinacdo do seu perimetro, incluindo, quando houver, o alinhamento da via ou
logradouro com o qual faca frente, bem como a sua orientacdo e a sua amarracao a
pontos materializados no terreno de uma rede de referéncia cadastral, ou, no caso de sua
inexisténcia, a pontos notdveis e estidveis nas suas imediacdoes. Quando este

levantamento se destinar a identificacdo dominial do imével, sdo necessarios outros

elementos complementares, tais como: pericia técnico-judicial, memorial descritivo, etc.

- Levantamento topografico planimétrico cadastral:

Levantamento planimétrico acrescido da determinag@o planimétrica da posi¢ao
de certos detalhes visiveis ao nivel e acima do solo e de interesse a sua finalidade, tais
como: limites de vegetacdo ou de culturas, cercas internas, edificacdes, benfeitorias,

posteamentos, barrancos, arvores isoladas, valos, drenagem natural e artificial, etc.

- Método das direcoes:

Consiste nas medi¢des angulares horizontais com visadas das direcoes
determinantes nas duas posi¢cdes de medi¢dao permitidas pelo teodolito (direta e inversa),
a partir de uma dire¢do tomada como origem, que ocupa diferentes posi¢des no limbo

horizontal do teodolito.

- Poligonacio:

A poligonacdo € um dos métodos mais empregados para a determinagdo de
coordenadas de pontos em Topografia, principalmente para a defini¢do de pontos de
apoio planimétricos. Uma poligonal consiste em uma série de linhas consecutivas onde
sdo conhecidos os comprimentos e dire¢des, obtidos através de medi¢des em campo.

O levantamento de uma poligonal € realizado através do método de
caminhamento, percorrendo-se o contorno de um itinerdrio definido por uma série de

pontos, medindo-se todos os angulos, lados e uma orientacao inicial, conforme ilustra a
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figura O1. A partir destes dados e de uma coordenada de partida, é possivel calcular as

coordenadas de todos os pontos que formam esta poligonal.

Figura O1: Levantamento de uma poligonal
Fonte: VEIGA (2007)

Utilizando-se uma poligonal é possivel definir uma série de pontos de apoio ao
levantamento topogréfico, a partir dos quais serdo determinadas coordenadas de outros
pontos, utilizando, por exemplo, o método de irradiacio a ser visto posteriormente.

A NBR 13133 classifica as poligonais em principal, secundéria e auxiliar:

a) Poligonal principal: poligonal que determina os pontos de apoio topografico
de primeira ordem;

b) Poligonal secundéria: aquela que, apoiada nos vértice da poligonal principal
determina os pontos de apoio topografico de segunda ordem;

c¢) Poligonal auxiliar: poligonal que, baseada nos pontos de apoio topografico
planimétrico, tem seus vértices distribuidos na drea ou faixa a ser levantada, de tal
forma que seja possivel coletar, direta ou indiretamente, por irradiacdo, intersecao ou
ordenadas sobre uma linha de base, os pontos de detalhes julgados importantes, que
devem ser estabelecidos pela escala ou nivel de detalhamento do levantamento.

As poligonais levantadas em campo poderdo ser fechadas, enquadradas ou
abertas.

a) Poligonal fechada: parte de um ponto com coordenadas conhecidas e retorna
ao mesmo ponto, conforme mostra a figura 02. Sua principal vantagem € permitir a

verificacdo de erro de fechamento angular e linear.
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P3

Figura 02: Poligonal fechada
Fonte: VEIGA (2007)

b) Poligonal enquadrada: parte de dois pontos com coordenadas conhecidas e
acaba em outros dois pontos com coordenadas conhecidas, de acordo com a figura 03.

Permite a verificagdao do erro de fechamento angular e linear.
A4
Al -’&5&
— Pl —

Figura 03: Poligonal enquadrada
Fonte: VEIGA (2007)

c¢) Poligonal aberta: parte de um ponto com coordenadas conhecidas e acaba
em um ponto cujas coordenadas deseja-se determinar, conforme a figura 04. Nao ¢é
possivel determinar erros de fechamento, portanto devem-se tomar todos os cuidados

necessarios durante o levantamento de campo para evita-los.

o
____,.,-'-" - E-\--\"‘-\-\._\_

OPR—"  P1 “‘*mﬁ%_____-——-ﬁ

P3
P2

Figura 04: Poligonal aberta
Fonte: VEIGA (2007)



21

2.2 CARTOGRAFIA

2.2.1 Padrao de Exatidao Cartografica

O Decreto N° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabelece as normas a serem
observadas por todas as entidades ptblicas e privadas produtoras e usudrias de servicos
cartograficos, sob a denominacdo de Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da
Cartografia Nacional. Tal decreto destina-se a estabelecer procedimentos e padrdes a
serem obedecidos na elaboracdo e apresentacdo de normas da Cartografia Nacional,
bem como padrdoes minimos a serem adotados no desenvolvimento das atividades
cartograficas.

O referido decreto apresenta uma avaliagdo da qualidade do mapa, no que diz
respeito a exatidao das informacdes cartogréficas, criando o PEC — Padrdo de Exatidao
Cartogréfica, e uma classificagdo das cartas em classes A, B e C.

Padriao de Exatidao Cartografica (PEC) € um indicador estatistico de dispersao,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrao (PEC = 1,6449EP). O
Erro Padrao isolado num trabalho cartografico nao ultrapassard 60,8% do PEC.

As cartas, quanto a sua exatiddo, devem obedecer ao PEC, segundo o critério
abaixo indicado:

a) noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao PEC-Planimétrico estabelecido;

b) noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacio de
curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao

PEC-Altimétrico estabelecido.

2.2.2 Classes de Cartas

As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C, segundo
os critérios seguintes:

a) Classe A:

- PEC Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da

carta o EP correspondente.



22

- PEC Altimétrico: metade da eqiiidistancia entre as curvas de nivel, sendo de
um ter¢o desta eqiiidistancia o EP correspondente.

b) Classe B:

- PEC Planimétrico: 0,8 mm, na escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da
carta o EP correspondente.

- PEC Altimétrico: trés quintos da eqiiidistancia entre as curvas de nivel, sendo
de dois quintos EP correspondente.

¢) Classe C:

- PEC Planimétrico: 1,0 mm, na escala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da
carta o EP correspondente.

- PEC Altimétrico: trés quartos da eqiiidistancia entre as curvas de nivel, sendo
de metade desta eqiiidistancia o EP correspondente.

E obrigatéria a indicacio da Classe no rodapé da folha, ficando o produtor
responsdvel pela fidelidade da classificacio. Os documentos cartograficos, ndo
enquadrados nas classes especificadas no artigo anterior, devem conter no rodapé da
folha a indicagdo obrigatéria do EP verificado no processo de elaboragdo. Nenhuma
folha de carta serd produzida a partir da ampliacdo de qualquer documento cartogréfico.

Segundo ROCHA (2002), ndo existe no Brasil, ainda, uma norma de Padrao de
Exatidao Cartografica para verificacdo da qualidade posicional das cartas digitais. Nao
se dispde de padrdes para verificar a atualidade das cartas digitais, inexistem padrdes
para avaliar a completitude das informacgdes superficiais e que necessitam ser
apresentadas na carta. Assim, hd necessidade de desenvolver padrOes para avaliar a

qualidade das cartas digitais.

2.2.3 Precisio e Acuracia

A precisdo estd ligada a repetibilidade de medidas sucessivas feitas em
condic¢des semelhantes, estando vinculada somente a efeitos aleatorios.

A acuricia expressa o grau de aderéncia das observacdes em relacdo ao seu
valor verdadeiro, estando vinculada a efeitos aleatérios e sistemdticos. A figura 05

ilustra estes conceitos.
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Figura 05: Precisao e acurécia

2.2.4 Elementos Obrigatorios de uma Carta

A folha de uma carta deve ser identificada pelo indice de nomenclatura e
nimero do mapa-indice da série respectiva, bem como por um titulo correspondente ao
topdnimo representativo do acidente geografico mais importante de cada érea.

Cada carta deve apresentar, no rodapé ou campos marginais, uma legenda com

simbolos e convencdes cartograficas, de acordo com a norma respectiva.

2.2.5 Localizacao na Superficie da Terra

2.2.5.1 Coordenadas Geograficas

Cada ponto da superficie terrestre estd situado no ponto de intercessdo entre um
meridiano e um paralelo. A localiza¢ao de cada ponto é dada em termos de sua latitude
e de sua longitude. Este sistema estd baseado em duas linhas: o Equador e o Meridiano

Principal e o sistema de medida utilizado € o grau.

2.2.5.2 Latitude e Longitude

Latitude € a distancia em graus, minutos e segundos de arco Norte ou Sul do
Equador, medidos ao longo do meridiano do ponto e vai de 0 a 90°. Também definida
como o angulo entre o fio de prumo e o plano do equador celeste, ou o angulo entre o
plano do horizonte e o eixo de rota¢do da Terra.

Longitude € a distancia em graus, minutos e segundo de arco Leste ou Oeste do

Meridiano de Greenwich, medidos ao longo do paralelo do ponto e vai de 0 a 180°.
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Também definida como o angulo entre o plano do meridiano celeste e o plano do
meridiano de origem, escolhido arbitrariamente.

O angulo da longitude € determinado pelas linhas que vao do meridiano
principal e do meridiano no qual estd o ponto a ser localizado, até o ponto onde elas se
encontram, que € o centro da Terra.

O angulo da latitude € determinado pelas linhas que vao do Equador e do
paralelo no qual estd o ponto a ser localizado, até o ponto onde elas se encontram, que é

o centro da Terra.

Figura 06: Latitudes e longitudes

2.2.5.3 Coordenadas UTM

Além das coordenadas geograficas, a maioria das cartas de grande e média
escala, em nosso Pais, também sdo construidas com coordenadas plano-retangulares.
Estas coordenadas formam um quadriculado relacionado a Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM).

O espaco entre as linhas do quadriculado UTM ¢é conhecido como eqiiidistancia
do quadriculado e serd maior ou menor de acordo com a escala da carta. O sistema de
medida usado € o linear em metros, cujos valores s@o sempre nimeros inteiros, sendo
registrados nas margens da carta.

Assim, o quadriculado UTM estd estreitamente relacionado a projecdo com o

mesmo nome, a qual divide a Terra em 60 fusos de 6° de longitude cada um.
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O quadriculado, se considerado como parte integrante de cada fuso, tem sua
linha vertical central coincidente com o Meridiano Central (MC) de cada fuso.

Os meridianos do fuso ou zona da proje¢ao formam um angulo com as linhas
verticais da quadricula. Esse angulo € nulo para o MC, mas vai aumentando com a
diferenga de longitude e também com a latitude. Este angulo foi chamado de
Convergéncia Meridiana, a qual € varidvel em relagcdo a situacdo a cada ponto dentro da
zona e representa, para cada ponto, o angulo formado entre as linhas que indicam o
Norte Geografico e o Norte da Quadricula.

A origem das medidas do quadriculado € o cruzamento do Meridiano Central
com o Equador, ao qual foram atribuidos arbitrariamente os seguintes valores: para o
Meridiano Central, 500.000 m E, determinando as distincias em sentido Leste/Oeste, e
para o Equador, 10.000.000 m para o Hemisfério Sul, e 0 m, para o Hemisfério Norte.

De acordo com a legislacio Cartografica Brasileira, a projecio UTM ¢é
obrigatéria para mapas e cartas da Cartografia Sistematica Brasileira, com escalas
variando de 1/500.000 até 1/25.000. Contudo, seu uso transcende estas escalas e

inimeras representacdes cartograficas/cadastrais s@o elaboradas com a projecao UTM.

2.2.6 Projecoes Cartograficas

Descrevemos a seguir a projecdo UTM, utilizada no desenvolvimento deste
projeto:
- Projecdo Universal Transversa de Mercator
Existem variagdes e adaptagdes da Projecdo de Mercator. Assim, por exemplo,
pode tornar-se transversa, fazendo-se girar o eixo do cilindro transversalmente ao eixo
polar do globo terrestre. E o caso da Projecio Universal Transversa de Mercator, na
qual o cilindro envolvente se move dentro de uma posicdo secante. Isto faz com que o
raio do cilindro se torne menor que o raio da esfera. A condicdo secante tem vantagem
sobre a condi¢do tangente, pois na primeira, duas linhas norte-sul aproximadamente se
convertem em linhas de distancia exata.
A projeciao UTM, proposta pelos Estados Unidos em 1950, abrange a
totalidade das longitudes. Para que seja possivel, € feito um fracionamento em fusos ou
zonas, de longitude determinada de maneira a ndo ultrapassar certos limites aceitaveis

de deformacao.
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Este fracionamento ja havia sido calculado em moédulos de 6° de longitude cada
um. Todos sdo idénticos, de tal modo que os célculo efetuados para um deles (fuso
padrao) tém seus resultados validos para a totalidade da Terra, isto €, para todos os
fusos.

A numeracdo das zonas, comecando com a Zona 1, t€ém sua origem no
meridiano de 180°W (ou seja, no antimeridiano de Greenwich) e vai caminhando
progressivamente para Leste até chegar a zona 60, que estd compreendida entre 174°E e
180°E.

Em Latitude, os fusos sdo limitados aos paralelos de 80°S e 84°N, porque as
deformagdes seriam muito grandes para latitudes superiores. A diferenca de 4° entre
latitudes N e S é devida a diferenca de achatamento entre o Hemisfério Norte e

Hemisfério Sul.

2.2.7 Técnicas de Interpolacao

Na realizac@o deste trabalho utilizamos o método denominado Vizinho Natural,
descrito a seguir:

Este algoritmo de interpolacdo utiliza uma média ponderada das observacgodes
vizinhas. E um dos métodos de interpolacio mais gerais e robustos, com a producio de
médias ponderadas em cada ponto de interpolacio como uma func¢do dos valores
originais. A interpolacdo pelo método do vizinho natural d4 pesos a cada um dos pontos
com base no que se assume seja sua drea de influéncia, dreas estas determinadas pela
geragdo de Poligonos de Voronoi ao redor de cada ponto.

Em principio, cada intersec¢do do grid implantado estaria em um destes
poligonos e teria associado a si o valor do ponto ao redor do qual o poligono foi criado.
Inicialmente € feita uma triangulacdo de Delaunay sobre os dados originais antes da
criacdo dos Poligonos de Voronoi, depois € gerado um conjunto destes poligonos para a
area de trabalho (esta interpolacdo € baseada na rede de poligonos de Thiessen, criadas
sobre os pontos disponiveis).

Em outras palavras, uma regido de vizinho natural é gerada, inicialmente, para
cada ponto; a seguir, em cada né da nova malha, uma nova regiao de vizinho natural é
gerada, superpondo vérias porcdes das regides de vizinho natural ao redor, que foram
definidas para cada ponto, € o novo valor do ponto € calculado por uma média dos

valores pontuais circundantes, proporcionalmente ponderados.
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2.3 GEODESIA

2.3.1 Sistema Geodésico de Referéncia

Um Sistema Geodésico de Referéncia, do ponto de vista prético, permite que se
faca a localizacdo espacial de qualquer feicdo sobre a superficie da Terra. O SGR ¢é
definido a partir da ado¢ao de um elipséide de referéncia, posicionado, e orientado em
relacdo a superficie terrestre.

Para a implantacdo de um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), sdo
necessdrias quatro etapas: conceito, definicao, materializacao e densificacao.

Do ponto de vista conceitual do Sistema Geodésico de Referéncia € visualizada
a origem do sistema e fixacdo dos eixos. Com a origem no centro de massa da Terra ou
transladado para o centro de outro sistema. Quanto a fixacdo dos eixos de coordenadas,
estes devem ser fixos no espaco com relacdo a origem.

A definicdo estabelece principios que fixam a origem, a orientagdao e eventual
escala de sistemas de coordenadas, como por exemplo, o elipséide de revolucao.

A materializacdo € o conjunto de pontos fixados no terreno por meio de marcos
de concreto, entre outros, aos quais € estabelecido um conjunto de coordenadas de
referéncia para os mesmos.

A densificacdo implica na materializacdo de pontos auxiliares na superficie
terrestre, com um espacamento menor entre os pontos do que os pontos principais da
rede.

A terra pode ser aproximada por um elipséide de revolucao, o qual foi gerado
pela rotagdo de uma elipse em torno do eixo polar. Esta superficie € considerada como a
mais proxima da forma real da terra e que tenha tratamento matematico, em substitui¢ao
ao gedide. Esta aproximacdo do gedide pelo elipsdide sé é possivel mediante as
seguintes condicoes:

a) coincidéncia do centro do elipséide com o centro de gravidade da Terra;

b) coincidéncia do plano equatorial do elipséide com o plano do equador
terrestre;

¢) minimizag¢ao dos desvios em relagao ao gedide.

Para atender a ultima condicdo efetuam-se ligagcdes entre gedide e elipséide em
pontos conhecidos como datum geodésico, ou seja, lugar onde o elipséide tangencia a

superficie terrestre.
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Os Sistemas Geodésicos de Referéncia s@o classificados, quanto ao método de
determinacao e orientacdo, em Cldssicos e Modernos.

O método Classico implica na determinacdo de posi¢des precisas sobre a
superficie terrestre através de métodos cldssicos que resultaram na necessidade de
adocdo de dois SGRs, um horizontal e outro vertical. O SGR vertical fornece a
referéncia para a determinacdo precisa da componente altimétrica do SGB (Sistema
Geodésico Brasileiro), enquanto o SGR horizontal fornece a referéncia para a
determinacdo precisa das componentes planimétricas (latitude e longitude).

Um SGR horizontal € tradicionalmente definido por um elipséide e seu
posicionamento no espago. Este elipsdide € escolhido de forma a garantir uma boa
adaptagdo ao gedide da regido. Os parametros definidores do sistema normalmente estao
vinculados a um ponto da superficie terrestre denominado de ponto origem, ou datum.
O centro desse elipséide ndo coincide com o centro de massa da Terra, o geocentro,
devido ao requisito de boa adaptacdo na regido de interesse.

As metodologias de levantamentos utilizadas na materializacdo de um SGR
classico horizontal foram a triangulacdo e a poligonagdo. Os sistemas Corrego Alegre, e
o SAD69 sdo exemplos de SGR de concepgao classica.

Um referencial geodésico moderno apresenta as seguintes caracteristicas: sua
defini¢do pressupde a adocao de um elipséide de revolucdo cuja origem coincide com o
centro de massa da Terra e com o eixo de revolu¢do coincidente com o eixo de rotagao
da Terra. A sua materializacio de d4 mediante o estabelecimento de uma rede de
estacOes geodésicas com coordenadas tridimensionais. Estas coordenadas sdo
estabelecidas através de técnicas de posicionamento espacial de alta precisdo, como
VLBI (Very Long Baseline Interferometry) e GPS ( Global Positioning System), entre
outras.

O International Terrestrial Reference System (ITRS) € um exemplo de
referencial moderno, sendo que suas realizacdes tem a denominacdo de ITRFyy
(International Terrestrial Reference Frame), sendo yy para acompanhamento temporal
das coordenadas.

O Projeto Mudanga do Referencial Geodésico (PMRG) visa promover a adoc¢ao
no pais de um novo sistema de referéncia, mais moderno, de concepcido geocéntrica, e
compativel com as modernas tecnologias de posicionamento. Sendo assim, o Sistema
Geodésico Brasileiro adotado atualmente é o SIRGAS2000, sistema geocéntrico que

estabelece o eixo de rotacdo paralelo ao eixo de rotagdo da Terra, onde a origem esta
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localizada no centro de massa da terra. E um sistema topocéntrico no qual o centro do
elipséide, ou origem dos eixos, ndo estd localizado no centro de massa da Terra, mas
sim no ponto de origem escolhido.

Para concluir: define-se um Sistema Geodésico de Referéncia, baseado num
conjunto de parametros e convengdes, junto a um elipsdéide ajustado as dimensdes
terrestres, e devidamente orientado, e constituindo assim um referencial adequado para
atribui¢do de coordenadas de pontos da superficie fisica (MONICO, 2000). Atualmente,
os sistemas geodésicos de referencia sdo constituidos por redes de referéncia,
idealizadas através de pontos materializados no terreno, cujas coordenadas sdo obtidas
por técnicas espaciais. Estas redes podem ser: globais (IGS), continentais (SIRGAS),

nacionais (RBMC), regionais (redes GPS estaduais).

2.3.2 Sistema Geodésico Brasileiro

O estabelecimento do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) foi iniciado na
década de 40 e caracteriza-se pelo conjunto de estacdes que representam o controle
horizontal e vertical necessdrios a localizacio e representacdo cartogrifica no territorio
brasileiro. Seu estabelecimento e manutencdo sdo atribuicdes do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) através de seu Departamento de Geodésia. A
materializacdo do Sistema Geodésico Brasileiro da-se através das Redes Geodésicas
Brasileiras (RGB): Rede Horizontal, Rede Vertical ¢ Rede Tridimensional (Rede
Nacional GPS, Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - RBMC), que é formada
pelo conjunto de estacdes e coordenada geodésicas.

O Sistema Geodésico Brasileiro é definido a partir do conjunto de pontos
geodésicos implantados na porcdo da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do
pais, pontos estes que sdo determinados por procedimentos operacionais e coordenadas
calculadas, segundo modelos geodésicos de precisdo compativel com as finalidades a
que se destinam.

O decreto-lei n.° 243, de 28 de fevereiro de 1967, que fixa "Diretrizes e Bases
para a Cartografia Brasileira”, preceitua o estabelecimento de um sistema
planialtimétrico unico de pontos geodésicos de controle materializados no terreno. Estes

pontos deverdo servir de base ao desenvolvimento de trabalhos de natureza cartografica,
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constituindo-se no referencial tinico para a determinacdo de coordenadas e altitudes em

territorio brasileiro.

2.3.3 Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul, Central e Caribe
(SIRGAS)

O SIRGAS, Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul, Central
e Caribe, foi criado em outubro de 1993, contando com a participacdo dos paises da
América do Sul, Central, Norte e Caribe entre outros, representados por suas agéncias
nacionais, tendo como principal objetivo estabelecer um sistema de referéncia
geocéntrico para a América do Sul, Central e Caribe.

Este modelo adotou a concepcao de um Sistema de Referéncia Moderno, no qual
a componente “tempo” € acrescentada e as coordenadas e vetor velocidade dos vértices
sdo referidos a uma determinada época. Sua defini¢cdo corresponde com o Sistema
Internacional de Referéncia Terrestre - ITRS (International Terrestrial Reference
System), sendo a realizacio do SIRGAS uma densificagdo regional da Rede
Internacional de Referéncia Terrestre — ITRF ( International Terrestrial Reference
Frame).

Atualmente, a rede SIRGAS é composta por aproximadamente 200 estacdes
localizadas na América Latina, ilhas do Caribe e Antartica e 6 Centros Locais de
Processamento realizam as atividades de processamento da Rede. Além dos 6 Centros
de processamento, o DGFI (Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut) realiza o
processamento de um conjunto de estagdes "nicleo” da Rede SIRGAS.

O SIRGAS 2000 utiliza o elipséide GRS 80 (Geodetic Reference System 1980)
como elipsoide de referéncia, enquanto que o sistema WGS 84, utiliza o elipséide
denominado WGS 84.

Foi oficialmente adotado como Referencial Geodésico Brasileiro em 2005,
através da Resolucdo do Presidente do IBGE N° 1/2005, na qual € alterada a
caracterizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro. Atualmente estd em periodo de
transicdo de dez anos, no qual o SAD69 ainda poderé ser utilizado pelos profissionais,

com a recomendacdo de que novos trabalhos sejam feitos ja no novo sistema (IBGE).
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2.3.4 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

Seguindo a tendéncia mundial do estabelecimento de redes GPS permanentes, o
IBGE, por intermédio de seu Departamento de Geodésia (DEGED), e em colaboragdo
com o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA) e com a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), iniciou em 1996, o estabelecimento da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), que abrange todo o
territério brasileiro. No final de 2002, a RBMC encontrava-se constituida por um total
de 15 (quinze) estacOes estabelecidas ao longo do territdrio brasileiro.

A RBMC tem por objetivo construir uma infra-estrutura geodésica de referéncia
para posicionamentos utilizando-se as modernas técnicas apoiadas no GPS, facilitando
assim o emprego do sistema pelo usudrio e, a0 mesmo tempo, garantindo a qualidade
dos resultados obtidos. Cabe destacar que a RBMC é também a principal ligagdo com
os sistemas de referéncia globais.

Devido ao crescente avango e popularizacdo do GPS, cada vez mais usudrios
utilizam esta tecnologia, e as redes ativas desempenham importante papel nas
diferentes aplicacdes. Neste contexto, € de extrema importancia ndo s6 o controle da
qualidade dos dados, mas também a estabilidade de funcionamento das estacdes.

Nas aplicagcdes geodésicas e topograficas do GPS, estd implicita a utiliza¢iao do
método relativo, isto €, a0 menos uma estacdo de coordenadas conhecidas é também
ocupada simultaneamente a ocupacdo dos pontos desejados. Antes da RBMC, o
usudrio interessado em obter com GPS as coordenadas geodésicas de um ponto
qualquer em territério nacional era obrigado a trabalhar com dois receptores, ocupando
o ponto de seu interesse e um marco do Sistema Geodésico Brasileiro préximo.

As estacoes RBMC desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas
conhecidas, eliminando a necessidade de que o usudrio imobilize um receptor em um
ponto que, muitas vezes, oferece grandes dificuldades de acesso. Além disso, os
receptores que equipam as estacdes da RBMC sdao de alto desempenho,

proporcionando observacdes de grande qualidade e confiabilidade.

2.3.5 Rede Estadual GPS

As redes estaduais GPS foram concebidas para utilizacdo na topografia clédssica

e também por GPS, e procuram suprir as demandas atuais emanadas do dominio cada
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vez mais ampliado das técnicas de observacdo de satélites do Sistema GPS.
Filosoficamente pretende-se, ao estabelecé-las, que o territério das Unidades da
Federacdo possua redes altamente precisas, podendo ser facilmente mantidas, e que
sirvam de estrutura geodésica bdsica para quaisquer projetos de uso do territério que
necessitem de dados de posicionamento. (IBGE).

Diante da necessidade do mapeamento regional em grandes escalas, e também
devido a precariedade dos pontos existentes no SGB, alguns estados brasileiros
desenvolveram redes de ambito estadual conectada a rede nacional, como exemplos t€ém
as redes de: Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa
Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Bahia, Cear4, Espirito Santo, Acre e a rede
Nordeste.

No Rio Grande do Sul a rede € composta por 50 estacdes, sendo 48 passivas e 2
ativas (SMAR e POAL).

Em quinze de dezembro de 2002 o IBGE apresentou as coordenadas da rede
estadual do Rio Grande do Sul, com qualidade posicional média de 4 mm para latitude e
10 mm para a longitude.

A abrangéncia maxima de cada ponto é de 50 Km. Pr6ximo a Porto Alegre
temos as estacOes de: Mostardas, Osoério, Taquara, Pantano Grande e Camaqua, entre

outras (CELESTINO, SILVA E OLIVEIRA, 2005).

2.3.6 Redes Locais

Sao redes geodésicas desenvolvidas para servirem de apoio a levantamentos
especificos de regides restritas, como por exemplo: campus universitario, distritos
industriais, reservas ambientais, dentre outras.

As redes locais podem ser desenvolvidas com base nas estruturas hierdrquicas,
ou seja: os vértices originais poderdo ser amarrados a redes de nivel nacional, estadual
ou municipal.

De acordo com CELESTINO, SILVA E OLIVEIRA (2005), no caso de redes
geodésicas para campus universitirio, apos a propagagdo de erros, chegou-se em um
valor de precisdo relativa as redes estadual GPS. Para o sistema SAD-69, os valores sao

0s seguintes:
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- 0 | referente a precisd@o da Rede de Referéncia Estadual + 3 cm para a latitude
e £ 2 cm para a longitude;

- 6 2 referente ao erro do equipamento + 2 cm;

Apresentando uma simplificacdo da propagacdo de co-varidncias tomando-as
como independentes, tem-se:

c=VXo?

6=V3"+2> =V 13+ 3,6cm.

Devendo ser melhor que 3,5 cm a precisdo relativa dos pontos de redes de

campus universitrios.

2.4 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

O ajustamento de observacdes é uma poderosa ferramenta em qualquer drea da
engenharia, permitindo a solu¢do de problemas amparados em andlises estatisticas e de
qualidade. O ajustamento relaciona observacdes e parametros através de equagdes que
conectem ambas as informacdes e, através de dlgebra, determina a melhor solugdo
possivel para este sistema. Embora existam diversos modos de realizar o ajustamento,
neste trabalho serdo apresentados os mais utilizados que sdo os seguintes métodos:
paramétrico com injun¢do e combinado.

O método combinado € o mais abrangente dentre os métodos de ajustamento que
utilizam o método dos minimos quadrados (MMQ), permitindo que parametros e
observacdes estejam misturados e relacionados dentro das equagdes. A principal
desvantagem deste método € o alto custo computacional, pois requer a criacdo de mais
matrizes € um nimero maior de célculos. O modelo matemético do método combinado

¢ apresentado abaixo (GEMAEL, 1994):

Xg=Xg+{-[A-(B-P1-B")"1-A]" - A*-(B-P71-B*) - W}

Onde:

X, representa o vetor dos parametros ajustados;
Xy representa o vetor dos parametros iniciais;
A representa a matriz das derivadas parciais das equagdes em relacdo as

observacoes;
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B representa a matriz das derivadas parciais das equacdes em relacdo aos
parametros;

P representa a matriz peso das observacoes;

W representa o vetor de residuos das equacdes quando aplicados os parametros
iniciais.

O outro método comentado é o paramétrico com injuncdes. Este método € um
caso particular do combinado onde os parametros podem ser separados para um lado da
equagcdo e as observagdes para o outro lado. Quando isto € possivel a equagdo
apresentada acima € simplificada, permitindo a obtencdo do resultado com um nimero
menor de operacdes. O uso de injuncdes relativas permite que alguns parametros
tenham seus resultados restringidos, aumentando ainda mais a eficiéncia do método.

O ajustamento de observacdes € uma das mais importantes ferramentas
matemadticas utilizadas na Engenharia Cartografica. Em linguagem simplificada, o
ajustamento de observacdes € um método de estimar parametros através de observacoes
que possuam relacdo aos mesmos através de fungdes. O ajustamento também permite
que seja controlada a qualidade e confiabilidade dos dados. Os métodos de ajustamento
descritos neste trabalho utilizam o principio dos minimos quadrados para obter a melhor
solucdo possivel. O método dos minimos quadrados busca o melhor ajuste para um
resultado, de forma que o residuo total dos pardmetros seja minimo.

Ha trés principais modelos de ajustamento (GEMAL, 1994):

a) Paramétrico;
b) Correlatos;
¢) Combinado.
Cada um destes trés métodos possui suas vantagens e desvantagens. A tabela 01

ilustra quais as principais caracteristicas dos métodos:
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Tabela 01: Quadro Comparativo entre os Métodos de Ajustamento

Meétodo
Vantagens Desvantagens
Paramétrico | - Fécil de aplicar; - Ha restri¢des na forma de utilizagio;
- Baixo custo computacional; - E mais trabalhoso do que o método
- Resultado igual ao combinado, correlatos.
quando aplicavel.
Correlatos | - Simples e facil de aplicar; - Néo fornece os parametros finais de forma
- Baixo custo computacional; direta;
- Resultado igual ao paramétrico ou ao combinado, | -Ajusta somente as observacdes, sem
quando aplicavel. considerar os parametros.
Combinado | - Resolve qualquer problema de - Alto custo computacional;
ajustamento. - Exige derivadas parciais para cada
observagdo e parimetro utilizado.

Os dois métodos abordados aqui serdo o paramétrico e o combinado, por se
tratarem dos métodos mais indicados nas situacdes que serdo encontradas no projeto. O
método combinado utiliza o principio dos minimos quadrados para estimar um grupo de
parametros, ligados a outro grupo de observacdes através das equagdes de condicao.

Para este método, ndo ha muitas restricdes, desde que seja dada a correta
geometria e graus de liberdade para resolucdo do mesmo. J4 o modelo paramétrico € na
verdade uma simplificacdo do modelo combinado, quando a derivada parcial das
equagdes de condicdo em relagdo as observacdes fornece um nimero inteiro
(GEMAEL, 1994).

O ajustamento de observagdes € uma ferramenta realmente versatil, mas também
requer muito conhecimento para que sejam tomados alguns cuidados necessdrios para o
correto funcionamento desta. A premissa basica do ajustamento prevé que existam graus
de liberdade, ou seja, superabundancia de observacoes.

Também € necessario que o problema tenha uma geometria adequada, como,
por exemplo, ao formar um plano, dispor de trés pontos que ndo sejam colineares, pois
se forem, ha inimeros planos que podem ser formados. Por fim, é necessdrio considerar
que as matrizes do ajustamento deverdo ser invertidas, portanto, € necessario conhecer a
capacidade do programa utilizado e as dimensdes da matriz.

Durante a realizacdo de um ajustamento, é possivel que alguns dados observados
precisem ser inseridos no mesmo, efetuando a adicdo de observagdes, seja porque foram

coletados posteriormente, ou outro motivo qualquer. O principio do ajustamento de



36

observacdes permite que sejam utilizados os dados ja processados de um ajustamento
para inserir estes novos dados, sem a necessidade de se realizar novamente o
ajustamento inteiro.

No processamento de dados GNSS, esta ¢ uma ferramenta muito util, devido a
possibilidade de inserir os dados na medida necessdria para obter a qualidade desejada,
sem a necessidade de processar dados ndo necessarios, o que demanda tempo para o
processamento. A adi¢do de observacdes pode ser realizada em qualquer um dos dois

métodos, seja o combinado, seja o paramétrico (GEMAEL, 1994).

2.5 SISTEMA GPS

O sistema de posicionamento global NAVSTAR-GPS foi desenvolvido para
substituir o sistema NNSS / TRANSIT que se tornou operacional em janeiro de 1964 e
disponivel para uso comercial no ano de 1967, sendo constituido de seis satélites,
movendo-se em Orbitas polares a 1075 km de altitude circulando a Terra a cada 107
minutos (TIMBO, 2000). O GPS (Global Positioning System) é um sistema de radio
navegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
— DoD (Department of Defense), com o objetivo de tornar-se o principal sistema de
navegacao das for¢as armadas americanas (MONICO, 2000).

O GPS € um sistema de abrangéncia global, situado no sistema denominado de
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e foi projetado para que em qualquer lugar
da superficie terrestre, ou préximo a mesma, a qualquer momento, estejam disponiveis
acima do horizonte do observador, no minimo, quatro satélites GPS para serem
rastreados. O principio bdsico de navegacao pelo GPS consiste na medida de distancias
entre o usudrio e quatro satélites.

Conhecendo as coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado €
possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no mesmo sistema de referéncia
dos satélites. Esta situacdo garante a condi¢do geométrica necessdria a navegagcao em
tempo real, permitindo a determinacdo das coordenadas do local, através da recep¢ao
dos sinais por meio de receptores GPS. O rastreio do quinto satélite € desejdvel para
manter a posi¢ao fixa tradicionalmente, caso um dos satélites rastreados saia do campo
de abrangéncia do usudrio.

O funcionamento do GPS baseia-se no principio da triangulacdo, segundo o qual

o observador conhece a posicdo de um conjunto de satélites em relacdo a um referencial
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inercial e a sua posi¢do em relagdo a este conjunto, e obtém sua propria posi¢cdo no
sistema de referéncia. O sistema de referéncia utilizado pelo GPS é o WGS 84 (WGS-
72 até 1986 e WGS-84 a partir de 1987).

Em 1996, a NASA e The Ohio State University desenvolveram um modelo
global para o campo gravitico da Terra, designado Modelo Gravitacional da Terra 1996
(EGM 96). Foi entdo determinado um gedide WGS 84 mais apurado, a partir do novo
modelo gravitacional que apresenta a precisdo de 1 metro, ou melhor, em qualquer
superficie da Terra: € o WGS 84 (EGM 96).

Os satélites sdo monitorados pelo Departamento de Defesa norte-americano,
constantemente, sempre no momento em que passam sobre as estagdoes de
monitoramento. Nesta circunstancia é medida a altitude, posicdo e velocidade de cada
satélite. As variagdes de orbita dos satélites s@o corrigidas neste momento e enviadas
para os satélites, sendo que estas informagdes sdo denominadas de efemérides e
divididas em trés grupos, as preditas, transmitidas e precisas.

O desenvolvimento do sistema NAVSTAR-GPS trouxe beneficios para varias
areas, dentre as quais se destaca a Geodésia, que passou a utilizar tal sistema em
substituicdo a outras técnicas convencionais de posicionamento, incorporando aos seus
servigos maior agilidade, rapidez, confiabilidade e economia. Este sistema tem sido o
mais utilizado pela sua confiabilidade e disponibilidade, recebendo constante
manutencao, garantindo pelo menos cinco satélites ao longo do dia. O sistema GPS ¢é

composto por trés segmentos: Espacial, Controle e Usudrio.

2.5.1 Segmentos do Sistema GPS

O sistema GPS pode ser dividido em trés segmentos distintos: o espacial, de
controle e usudrios, 0s quais apresentam caracteristicas diferentes e especificas, que sdao
abordadas a seguir:

a) Segmento Espacial

O segmento espacial é composto por uma constelacdo de 31 satélites, orbitando
a uma altitude aproximada de 20200 km da superficie terrestre (EI-RABBANY, 2002),
distribuidos em seis planos orbitais, igualmente espacados em 60° em longitude. Cada
orbita tem inclinacdo de 55° em relagdo ao plano do Equador e o periodo orbital é de

aproximadamente 12 horas siderais (~11 horas e 58 minutos).
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Dessa forma, a posi¢ao dos satélites se repete, a cada dia, 4 minutos antes que a
do dia anterior. Essa configuracdo garante que, no minimo, quatro satélites GPS sejam
visiveis em qualquer local da superficie terrestre, a qualquer hora. A fun¢do do
segmento espacial € gerar e transmitir os sinais GPS (c6digos, portadoras e mensagens
de navegacdo).

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras na banda L do espectro, que
permitem operagdes em quaisquer condicdes de tempo, denominadas de L; e L,. Elas
sdo geradas através da multiplicacdo eletronica da freqiiéncia fundamental (fp) de 10,23
MHz que € produzida por osciladores altamente estdveis (relogios atbmicos de césio e
rubidio), com estabilidade entre 102e10" segundos.

Os sinais de rddio transmitidos pelos satélites GPS s3o extremamente
complexos. Esta complexidade foi projetada no sistema para proporcionar versatilidade
no GPS. Os sinais GPS devem fornecer meios para determinar ndo somente posi¢coes
acuradas em tempo real, mas também de velocidades. Isto € possivel modulando a
portadora com cddigos pseudo-aleatérios (PRN - pseudorandom noise codes)
(TEUNISSEN; KLEUSBERG, 1998).

A figura 07 mostra, de forma simplificada, como sdo obtidos os sinais emitidos

pelos satélites GPS e os c6digos modulados (C/A e P) nas portadoras L; e L,.

FREQUENCIA
FUNDAMENTAL
10,23
Vit j/ +10
) Y
f
o |copIGoC/A || | cODIGOP|
*154 [1575,42 MHz | | | 1,023 MHz | 10,23 MHz |
.
] )

Figura 07: Estrutura basica dos sinais GPS
Fonte: Adaptada de MONICO (2000)
As portadoras L1 e L2 tém suas freqii€éncias derivadas pela multiplicacdo da
freqiiéncia fundamental por 154 e 120 respectivamente, ou seja:

fi= 154 x fo=1575,4 MHz,
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e
f,=120 x fy = 1227,60 MHz,

Cujos comprimentos de onda sdo, respectivamente:

A= 19,03cm e Ay, = 24,42 cm.

A portadora L; € modulada em fase com os dois cédigos (C/A e P) e com as
mensagens de navegacdo. Ja a portadora L, € modulada apenas pelo cédigo P,
juntamente com as mensagens de navegacao.

A taxa do chip (chipping rate) do c6digo C/A (fc/a = 1,023 MHz) corresponde a
10% da freqiiéncia fundamental, e a do cédigo P (fp = 10,23 MHz) é coincidente com o
valor da freqiiéncia fundamental. Logo, para os coédigos C/A e P, se obtém,
respectivamente, os comprimentos do chip (chipping length) da ordem de 293,Im e
29,31m.

Os dados de navegacdo GPS sdo denominados de almanaque, o qual
proporciona as informacdes necessdrias para calcular as posi¢Oes aproximadas dos
satélites, mesmo aqueles que ndo estdo sendo rastreados. Essas informacdes sao
acessadas via sinais dos satélites GPS, contidos nas efemérides transmitidas (Broadcast
Ephemerides).

Para aumentar a precisdo das coordenadas € necessario utilizar as efemérides
precisas, realizando tal consulta através da internet, sendo que as mesmas sao
produzidas por diversos centros de andlises que compde o IGS (International GNSS
Service). Existem ainda as efemérides preditas que fornecem a provavel trajetéria dos
satélites durante um periodo de tempo.

Atualmente a estrutura do sinal transmitido pelos satélites GPS estd sendo
modernizada com a inclusdo dos sinais L2C e L5. O sinal L2C € um sinal de uso civil
que sera transmitido com a portadora L2 e tem a fun¢do de reduzir os erros devido a
ionosfera, melhorando a precisdo, entre outras vantagens. Este sinal estd sendo
implantado nos satélites do bloco IIR-M. A L5 é a nova portadora, a qual permitird
adquirir os sinais GPS com maior facilidade, pois aumentard a poténcia de transmissao

do sinal.

b) Segmento de Controle
O segmento de controle € responsdvel pela operacdo do Sistema GPS. Suas

funcdes sdo monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites, determinar o
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sistema de tempo GPS, predizer as efemérides dos satélites, calcular as correcdes dos
relogios dos satélites e atualizar periodicamente as mensagens de navegacdo da cada
satélite.

Este segmento € constituido por cinco estacdes de monitoramento que
pertencem a AAF (Americam Air Force), estrategicamente posicionadas pelo mundo,
localizadas em Ascencion Island, Colorado Springs, Diego Garcia, Kwajalei e Hawaii,
que rastreiam ininterruptamente todos os satélites visiveis pelo campo da antena da
estacdo. Completam o sistema mais sete estagcdes do NIMA (National Imagery and
Mapping Agency).

Os dados rastreados pelas Monitoring Stations (MS) sdo transmitidos para a
Master Control Station (MCS) em Colorado Springs, nos Estados Unidos para serem
processados, com o objetivo de calcular os dados relativos as Orbitas (efemérides) e a
corre¢do dos relégios dos satélites para atualizar a mensagem de navegacao.

A nova mensagem de navegacdo € transmitida para os satélites pelas Ground
Antenas (GA), quando os satélites passam no seu campo de visada. Devido a posicao
geografica das GA, a mensagem de cada satélite é atualizada pelo menos trés vezes ao
dia.

¢) Segmento de Usudrios

O segmento de usudrios refere-se a tudo que se relaciona com a comunidade
usudria para determinacdo de posicdo, velocidade e tempo através dos receptores de
sinal GPS.

Os receptores GPS sdo constituidos, principalmente, de uma antena com pré-
amplificador, secdo de RF (radiofreqii€éncia) para identificacdo e processamento do
sinal, microprocessador para controle do receptor, amostragem e processamento dos
dados, oscilador, interface para o usudrio, painel de exibi¢do e comandos, provisdo de
energia € memoria para armazenar os dados. A comunidade de usudrios pode ser
dividida em civil e militar.

Os militares utilizam esta tecnologia para estimar suas posi¢oes e deslocamentos
quando realizam manobras de combate e de treinamento, como também para navegacao
de misseis e monitoramento da frota de veiculos terrestres, aéreos e maritimos de
combate e apoio, entre outras aplicagdes.

No segmento civil, os receptores GPS sao utilizados na navegac¢do maritima,
terrestre, aérea, espacial, no estabelecimento de redes nacionais e regionais de apoio

geodésico, aplicacdes em geodinadmica para detec¢do de movimentos da crosta terrestre.
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Ainda, na fotogrametria sem necessidade de pontos de controle de terreno,
levantamentos topograficos para aplicacdes diversas, gerenciamento de rotas de
transporte, estagdes geodésicas ativas e coleta de dados para o Sistema de Informacdes

Geogréficas (SIG) entre outras atividades.

2.5.2 Técnicas de Posicionamento por GPS

O posicionamento geodésico pode ser realizado no modo pontual (absoluto) ou
relativo. No primeiro caso, a posi¢ao do ponto € determinada num sistema de referéncia
bem definido e as coordenadas estdo associadas diretamente ao geocentro.

No posicionamento relativo, a posi¢cao de um ponto é determinada com relagdo a
do outro, cujas coordenadas devem ser conhecidas. As coordenadas do ponto conhecido
devem estar referenciadas ao WGS-84, ou num sistema compativel, caso se efetue o
posicionamento usando o GPS. Neste caso, os elementos que compdem a linha base, ou
seja, DX, DY e DZ, sdo determinados e, ao serem acrescentadas as coordenadas do
ponto base, proporcionam as coordenadas do ponto desejado.

Pode-se ainda acrescentar que tanto na técnica por ponto, quanto no relativo, o
objeto a ser posicionado pode estar em repouso ou em movimento, dando origem as
denominagdes de posicionamento estitico e cinematico. Podemos classificar também o
posicionamento como sendo em tempo real (as coordenadas sdao obtidas no momento do
posicionamento em campo) ou pds-processado (os dados coletados sdo processados em
escritorio).

a) Posicionamento por Ponto (Método Absoluto)

No posicionamento por ponto necessita-se apenas de um receptor. Este método
de posicionamento € o mais utilizado em navegacdo de reduzida precisdo. O
posicionamento instantdneo de um ponto (tempo real), usando a pseudodistincia
derivada do cédigo C/A (SPS), apresenta precisao planimétrica da ordem de 100 m
(95%). Mesmo se a coleta de dados sobre um ponto estaciondrio for de longa duracdo, a
qualidade dos resultados ndo melhora significantemente, em razdo dos erros
sistemdticos envolvidos na observavel.

E possivel incluir no processamento, além da pseudodistincia, a fase da onda
portadora no processamento, caso esta seja disponivel. No entanto, tal combina¢ao nao

€ uma pratica muito utilizada no posicionamento por ponto, haja vista ndo proporcionar
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refinamento da solucdo. Portanto, o posicionamento por ponto ndo se trata de um

método utilizado para fins geodésicos e cadastrais.

b) Posicionamento Relativo

Para realizar posicionamento relativo é normal dizer que o usudrio deve dispor
de dois ou mais receptores. No entanto, com o advento dos chamados Sistemas de
Controle Ativos (SCA), um usudrio com apenas um receptor poderd efetuar
posicionamento relativo referido ao sistema de referéncia do SCA. Deverd, para tal,
acessar os dados de uma ou mais estacOes pertencentes ao SCA, via algum sistema de
comunicacao.

O posicionamento relativo pode ser realizado usando uma das seguintes
observaveis:

- pseudodistancias;

- pseudodistancias suavizadas pela portadora e;

- fase da onda da portadora em conjunto com as pseudodistancias.

Em navegacdo, normalmente, faz-se wuso das pseudodistancias ou
pseudodistancias suavizadas pela portadora, mas as pseudodistincias sdo mais
freqiientemente usadas. A técnica mais popular em navegacdo é conhecida como DGPS
(Diferential GPS), a qual pode proporcionar precisdao da ordem de 2 a Sm, quando se faz
uso das pseudodistancias.

O DGPS tem a capacidade de proporcionar posicionamento em tempo real,
muito embora possa também ser pds-processado. O posicionamento cinematico relativo,
sob a denominacdo de OTF (On-The-Fly) ou RTK (Real Time Kinemamtic), tem a
portadora como observavel fundamental, apresentando alta precisdo. Ele serd
apresentado dentro do conceito de métodos de posicionamento relativo em tempo real,
juntamente com a técnica DGPS.

Nos métodos estaticos, que utilizam como observavel basica a portadora, pode-
se alcancar precisdo centimétrica, ou mesmo milimétrica. Embora se trate de um método
estdtico, pode-se aplicar a técnica OTF no processamento, reduzindo sobremaneira o
tempo de ocupacdo das estacdes a levantar. Pode-se também utilizar como observével a
pseudodistancia pura ou suavizada pela portadora, casos em que reduz a acuracidade

para a ordem do decimetro.
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Encontra-se ainda na literatura GPS os métodos denominados estdtico rdpido,
stop&go (pare e continue), semi ou pseudo-cinematico, além de cinemético puro, entre
outros.

Estes métodos sao fundamentalmente usados para fins de levantamentos, onde
se objetiva rapidez, e ndo hd interesse nas coordenadas da trajetdria.

Neste trabalho utilizamos a técnica do Posicionamento Relativo Estatico,
descrito a seguir:

- Posicionamento Relativo Estético

A observédvel normalmente usada no posicionamento relativo estatico é a dupla
diferenca da fase da portadora, muito embora possa também utilizar a dupla diferenca
da pseudo-distancia, ou mesmo uma combinacdo de ambas.

Os casos em que se tem a fase da portadora com observdvel fundamental sdo os
que apresentam melhores resultados em termos de acuraria. Trata-se da técnica mais
utilizada em posicionamento geodésico. Neste tipo de posicionamento, dois ou mais
receptores rastreiam os satélites visiveis por um periodo de tempo que pode variar de
dezenas de minutos, até algumas horas. O caso envolvendo curtos periodos de ocupagao
(até dez minutos) serd tratado como método rapido.

Como no posicionamento relativo estitico o periodo de ocupagdo das estagdes €
relativamente longo, somente as duplas diferencas da fase da portadora serdo incluidas
como observaveis.

Como a precisdo da fase da portadora € muito superior que a da pseudodisténcia,
esta ultima ndo melhora os resultados significativamente quando o periodo de coleta de
dados for longo. Mesmo assim, as pseudo-distancias devem estar disponiveis, pois elas

sao utilizadas no pré-processamento para estimac¢ao do erro do relégio do receptor.

2.6 CADASTRO

2.6.1 Definicao

Cadastro € um inventdrio publico de dados metodicamente organizados
concernentes a parcelas territoriais, dentro de uma determinada regido administrativa
(pais, estado, provincia, municipio, distrito, comarca), baseado no levantamento dos

seus limites. Esse conceito representa um consenso em nivel internacional do
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significado do termo cadastro, sendo adotado por diversos autores (WILLIAMSON,
1983; DALE, 1990; MOLEN, 1998).

A defini¢do de cadastro da FIG - International Federation of Surveyors (FIG,
1995) sistematizou esse entendimento: “Um Cadastro consiste num sistema de
informagdo territorial atualizado, baseado em parcelas, contendo um registro de
interesses relacionados ao territério (por exemplo, direitos, restricoes e
responsabilidades). Normalmente inclui uma descricio geométrica das parcelas em
conjunto com outros registros que descrevem a natureza dos interesses, a propriedade
ou controle desses interesses, e freqiientemente o valor da parcela e suas benfeitorias.

Pode ser estabelecido para propésitos fiscais (por exemplo, avaliagdo e taxagao
eqiiitativa), para propdsitos legais (transferéncia), para auxiliar na administracdo do
uso da terra (por exemplo, no planejamento e outros propdsitos administrativos), e
permite o desenvolvimento sustentdvel e a prote¢cdo ambiental”.

No Brasil, tradicionalmente, ndo se considera o entendimento da FIG, e o termo
“cadastro”, de forma isolada, tem outra conotac¢do, sendo usado para caracterizar os
registros de clientes ou de usudrios realizados por organiza¢des contendo informacodes
diversas referentes a pessoas fisicas ou juridicas. Para se referir ao conceito de cadastro
segundo o entendimento da FIG, no Brasil usam-se principalmente os termos “cadastro
técnico” e ‘“cadastro imobiliario”, e, mesmo assim, na maioria dos casos, €sSes
“cadastros” referem-se a uma listagem dos imdveis de uma cidade, com funcao tnica de

taxacgdo sobre o uso do solo.

2.6.2 Pesquisa Cadastral

Segundo CELESTINO, OLIVEIRA, SILVA (2005), a pesquisa cadastral ¢ uma
atividade de campo que envolve a geracdo e preenchimento de documentos descritivos,
os quais devem conter informacdes que qualifiquem a propriedade e identifiquem o

proprietario, pois estes, ndo aparecem no levantamento topografico dos lotes.

A pesquisa geralmente € realizada através de entrevista domiciliar, utilizando
documentos descritivos que foram previamente modelados e construidos conforme a
demanda do local. Estes documentos constituem a base para os bancos de dados
cadastrais, os quais sdo utilizados para registrar informacdes diversificadas,

identificadas previamente pelos usudrios e definidas na etapa de modelagem dos dados.
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Segundo o modelo proposto pelo projeto Convénio de Incentivo ao
Aperfeicoamento Técnico (CIATA) e adotado em todo o pais, estas informagdes sao
coletadas por meio de dois documentos: o Boletim de Logradouros (BL) e o Boletim de

Informacgdes Cadastrais (BIC).

2.7 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

2.7.1 Definicao e Historico

O uso de computadores para o manuseio de uma grande quantidade e variedade
de dados tem levado ao desenvolvimento dos chamados "Sistemas de Informacio",
dedicados ao armazenamento e andlise integrada de dados.

Os sistemas de informacdo fazem parte de um campo relativamente novo de
estudo, cujos primeiros desenvolvimentos apareceram nos anos 50, dedicados
especialmente a trabalhos administrativos. Na década de 60 esses sistemas comecaram a
ser melhorados, servindo de apoio a tomada de decisdes, transformando-se em um
poderoso instrumento para os planejadores.

O Sistema de Informagao Geografica (SIG) € um caso especifico do Sistema de
Informacdo. Seu desenvolvimento comegcou em meados da década de 60. O primeiro
sistema a reunir as caracteristicas de um SIG foi implementado no Canadd, em 1964,
sendo chamado de "Canadian Geographic Information System". Em seguida foram
desenvolvidos outros sistemas. Dentre eles podemos destacar os sistemas de New York
Landuse and Natural Resources Information Systems (1967) e Minnesota Land
Management Information System (1969).

Nas décadas posteriores ocorreram considerdveis avangos em equipamentos e
software, permitindo o desenvolvimento de sistemas mais potentes e novas aplicacdes,
popularizando principalmente os CAD's (Computer Aided Design), cujos objetivos sdo
diferentes dos SIG's. No comeco da década de 80, a evolugdo da tecnologia foi afetada
pelos avancos em hardware e software, com o uso mais efetivo na manipulagdo das
informacdes geogréficas, bem como a ligacdo entre a base de dados grifica e
alfanumérica.

Um SIG pode ser definido como um sistema destinado a aquisicao,

armazenamento, manipulacdo, andlise e apresentacdo de dados referidos espacialmente
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na superficie terrestre, integrando diversas tecnologias (Figura 08). Portanto, o sistema
de informacdo geografica ¢ uma particularidade do sistema de informagdo no sentido
amplo. Essa tecnologia automatiza tarefas até entdo realizadas manualmente e facilita a
realizacdo de andlises complexas, através da integracao de dados de diversas fontes.

O manejo de dados espaciais requer instrumentos especializados e complexos
para obter, armazenar, recuperar e apresentar as informagdes. Além do mais, dados
oriundos de distintas fontes fazem com que exista a necessidade de integra-los, para o
efetivo uso dos mesmos, assim como para se obter novas informagdes.

O objetivo geral de um sistema de informacdo geogréfica €, portanto, servir de
instrumento eficiente para todas as dreas do conhecimento que fazem uso de mapas,
possibilitando: integrar em uma unica base de dados informagdes representando varios
aspectos do estudo de uma regido; permitir a entrada de dados de diversas formas;
combinar dados de diferentes fontes, gerando novos tipos de informagdes; gerar

relatdrios e documentos graficos de diversos tipos, etc.

de dados
tabular

visualizagao
cartogréfica

l

Mapas

Figura 08: Tecnologias integradas em um SIG
Fonte: HASENACK E WEBER (1998)

A diferenca entre um SIG (Sistema de Informagdo Geogrifica) e um CAD

(Desenho Auxiliado por Computador) consiste basicamente no fato de que o ultimo ¢é
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um instrumento de desenho digital e ndo um sistema de processamento de informacgdo
espacial.

Um CAD possui fungdes que permitem a representacdo precisa de linhas e
formas, podendo ser utilizado na digitalizacdo de mapas e cartas. No entanto, apresenta
restricdes no que diz respeito a atribuicdo de outras informacdes as entidades espaciais.
Apesar disto, os CAD's podem ser utilizados em conjunto com os SIG's.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas t€m desempenhado um papel
importante como integrador de tecnologia. Ao invés de ser de natureza completamente
nova, os SIGs tém unido vérias tecnologias discretas em um todo, que € maior do que a
soma das partes. Com SIG ¢é possivel elaborar mapas, modelar, fazer buscas e analisar
uma grande quantidade de dados, todos mantidos em um unico banco de dados
geograficos.

O desenvolvimento do SIG tem se baseado em inovacdes que ocorreram em
disciplinas distintas: Geografia, Cartografia, Fotogrametria, Sensoriamento Remoto,
Topografia, Geodésia, Estatistica, Computacdo, Inteligéncia Artificial, € muitos outros
ramos das Ciéncias Sociais, Ciéncias Naturais e Engenharias, com a contribuicdao de
todas as citadas disciplinas.

O SIG € uma base de dados digital de propdsito especial no qual um sistema de
coordenadas espaciais comum € o meio primario de referéncia. Um SIG requer recursos
de:

a) entrada dos dados a partir de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélites,
levantamentos de campo, e outras fontes;

b) armazenamento, recuperacio e busca de dados;

¢) transformacdo de dados, andlise e modelagem, incluindo estatistica espacial;

d) comunicac¢do dos dados, através de mapas, relatdrios e planos.

2.7.2 Componentes de um SIG

Um sistema de informacdo geogrifica tem trés importantes componentes:
hardware e sistema operacional, software de aplicacdo (SIG) e aspectos institucionais do
SIG. Esses trés componentes necessitam ser balanceados para o funcionamento
satisfatério do sistema.

a) Hardware e sistema operacional: O hardware é o componente fisico do

sistema envolvendo o computador e seus periféricos, ou equipamentos auxiliares.
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Podemos citar, por exemplo: a CPU (central processing unit), memoéria RAM (random
access memory), hard drive, floppy drive, teclado, mouse, scanner, mesa digitalizadora,
plotter, camera digital, monitor, fax- modem, GPS, CDROM, fita DAT, coletor de
dados, etc.

b) Software de aplicacdo: Um sistema de informagdo geogréfica é composto de
forma simplificada por cinco componentes (subsistemas): de entrada de dados, de
armazenamento de dados, de gerenciamento de dados, de andlise e manipulagao de
dados e de saida e apresentacdo dos dados (relatdrios, graficos, mapas, etc.).

- Entrada de dados, atualizacdo e conversdo: Antes dos dados geograficos
poderem ser utilizados num SIG, os mesmos deverao ser convertidos para um formato
vetorial adequado. Estd relacionado com a conversdo de informagdes analdgicas em
digitais, tarefa que consome muito tempo e de custo elevado. O processo de conversao
de dados a partir de mapas em papel para arquivos em computador designa-se por
digitalizacdo. A tecnologia SIG mais moderna permite automatizar este processo de
forma completa para grandes projetos, utilizando tecnologia de "scanning"; projetos de
menor dimensdo poderdo requerer digitalizacdo manual (em tela ou utilizando uma
mesa digitalizadora). As informagdes sdo provenientes de diversas fontes, como por
exemplo, fotografias aéreas, imagens de satélite, folhas topogréaficas, mapas, relatérios
estatisticos e outras fontes de informacao.

- Armazenamento de dados: Estd relacionado com os dispositivos de hardware
destinados a guardar (armazenar) as informacOes inseridas na fase anterior. Estes
dispositivos podem ser: discos rigidos, discos flexiveis, fitas magnéticas, CD’s RW, etc.

- Gerenciamento de dados: Consiste na inser¢do, remocdao e/ou
modificacao/atualizacao nos dados, efetuados através de um sistema de gerenciamento
de banco de dados. Um banco de dados geogriaficos armazena e recupera dados
geograficos em suas diferentes geometrias, bem como as informagdes descritivas.

Tradicionalmente os SIG's armazenavam os dados geograficos e seus atributos
em arquivos internos. Esse tipo de solucdo vem sendo substituido pelo Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD), para satisfazer a demanda do tratamento
eficiente de dados espaciais e ndo-espaciais (tabelas) cada vez maiores. O uso do SGBD
permite com maior facilidade a interligac@o de banco de dados ja existentes com o SIG.

A dificuldade do armazenamento e gerenciamento de dados geograficos advém

nao s6 do grande volume de dados, mais principalmente, da sua grande variacdo ao
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longo de uma regido. Os SGBDs relacionais atuais t€ém ainda muita dificuldade de
armazenar eficientemente dados tdo irregulares.

A linguagem de consulta (SQL) deverd ser expandida para incorporar
operadores espaciais, € uma estrutura de indices espaciais que permita encontrar
rapidamente a localizacdo de entidades a partir de uma consulta definida sobre valores
de atributos, e também retornar atributos de entidade s existentes em uma localiza¢ao
definida por uma consulta.

- Andlise e manipulacdo de dados: As andlises oferecidas pelo SIG exigem que
os dados sejam manipulados de diversas formas. Um SIG deve possibilitar, por
exemplo, a selecdo, classificacdo, agregacdo, identificacdo e derivacdo de novos dados
geograficos, seja através de expressdes logicas de uma linguagem de consulta, ou
através da manipulagdo direta e interativa da interface gréfica.

Os procedimentos operacionais e tarefas analiticas que sdo particularmente
uteis para a andlise espacial incluem operacdes espaciais sobre um tinico mapa temético,
ou sobre multiplos mapas tematicos, e servem para fazer o modelamento espacial,
andlise de distribuicdo espacial de pontos, andlise de rede, andlise de superficie, dentre
outras andlises.

- Saida e apresentacdo dos dados: Este subsistema € responsavel pela saida de
dados nos dispositivos periféricos do sistema. E através dele que sdo feitos os relatérios,
os layouts, mapas, tabelas, etc. A apresentacdo final resultante do processamento pode
ser exibida no monitor, impressa em uma impressora ou plotter, ou pode gerar um
arquivo para ser utilizado em uma apresentacao multimidia.

¢) Banco de dados: Um banco de dados pode ser comparado a um arquivo de
aco onde sdo armazenadas fichas com miultiplas informagdes. Nesta comparacdo, as
gavetas seriam as tabelas, onde vocé ird concentrar as informagdes comuns. Dentro das
gavetas vocé tem as fichas. As gavetas sdo chamadas de registros e o conjunto desses
registros € chamado de tabela. O registro € composto por vdrias informacdes. Cada

espaco alocado para digitagdo dessas informacdes € chamado de campo.
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2.7.3 Estrutura de Dados

Ainda que existam vdrias maneiras de representar os dados espaciais, quase
todas as variagdes produzidas sdo sobre dois tipos bésicos de representacdo. Uma € a
estrutura conhecida como raster e a outra, vetorial. A principal diferenca entre estes dois
tipos de estruturas estd no modelo de espaco que cada uma pressupde.

As estruturas raster se baseiam em um espago continuo que se comporta
segundo postulados da geometria euclidiana enquanto que, as estruturas vetoriais
dividem o espaco geografico em elementos discretos, requerendo a ado¢do de uma

geometria propria que poderiamos chamar de geometria digital.

a) Estrutura de Dados Raster

Trata-se do primeiro e mais antigo dos formatos de dados. Esta estrutura se
consegue mediante o uso de uma malha quadriculada regular sobre a qual se constréi
célula a célula o elemento que estd sendo representado. Cada célula corresponde a um
elemento ao qual é atribuido um cédigo, de tal forma que o computador sabe a que
elemento pertence determinada célula.

Na representagdo raster cada célula € individualmente integrada ao sistema por
suas coordenadas. Torna-se facil entender, se imaginarmos o espaco assim representado
como uma matriz p(i, j), composta de i linhas e j colunas, onde cada célula tem um
nimero de linha, um nimero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado.

Um ponto € representado por uma unica célula. Uma linha € um conjunto de
células vizinhas arranjadas numa determinada dire¢do e uma drea € um aglomerado de
células.

A superficie bi-dimensional sobre a qual os dados estdo sendo representados nao
€ uma superficie verdadeiramente continua, mas sim discreta. Esse aspecto interfere na
avaliacdo de areas e distancias, principalmente quando o tamanho da célula é grande
com relagdo ao tamanho do fendmeno representado.

A estrutura raster assume que o espaco pode ser tratado como uma superficie
cartesiana plana, onde cada célula estd associada a uma porcao do terreno. A resolugdo
do sistema € dada pela relacdo entre o tamanho da célula no mapa e a area por ela
coberta no terreno. Dados raster sdo armazenados numa grade, que é referenciada a um
sistema de coordenadas (exemplo, latitude e longitude). O tamanho da grade pode

variar, contudo, a resolucio espacial dos dados € determinada pela dimensdo da grade.
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Pelo fato da estrutura raster usar um plano bidimensional, apenas um atributo
pode ser representado por vez. Assim, para a representacdo do mundo real, um conjunto
de planos superpostos deve ser usado.

Dados raster sdo facilmente manipuldveis computacionalmente. No entanto,
requerem grande quantidade de espago (em disco) para o seu armazenamento. Dados
digitais de sensoriamento remoto (imagens de satélite) sio um bom exemplo de dados

no formato raster.

b) Estrutura de Dados Vetorial

Os dados geograficos também podem ser representados pelo formato vetorial.
Neste caso, € usada uma série de pontos (coordenadas X, y) para definir o limite do
objeto ou feicdo de interesse. Os métodos vetoriais assumem que as coordenadas dos
pontos sdo matematicamente exatas. Além disto, usam relagdes implicitas, permitindo
que dados complexos sejam armazenados em menos espaco no computador. No entanto,

alguns célculos sdo dificultados e consomem um maior tempo para sua resolugao.

2.7.3.1 Comparacao entre Estrutura de Dados

A estrutura de armazenamento de dados pode ou ndo incorporar informagdes
topoldgicas, descrevendo nao somente a posi¢do de um objeto, mas também as relacdes
espaciais entre o objeto e os objetos vizinhos. Informacdes topoldgicas sdo importantes
em muitos tipos de andlises, incluindo detec¢do automética de erros, janelamento para
andlises, apresentacdo grafica, aplicacdes em rede, operacdes de proximidade,
sobreposicdo de poligonos e outros procedimentos de inser¢ao.

No entanto, se sua aplicacdo ndo necessita de informagdes detalhadas sobre as
relacdes entre os objetos espaciais, a criagdo de uma topologia para tal fim pode
dificultar a criac@o e atualizacdo da base de dados. Por exemplo, uma estrutura vetorial
pode ser perfeitamente adequada para tarefas de visualiza¢do dos dados.

A tradicional vantagem e desvantagem da estrutura de dados raster versus
estrutura de dados vetorial foi bastante documentada por diversos autores. Basicamente
isto inclui volume de dados (ou eficiéncia de armazenamento), eficiéncia de
recuperacdo, robustez para perturbacdo, eficiéncia na manipulacdo dos dados (ou

processamento), acurdcia e precisdo dos dados e visualizagdo dos dados. Algumas
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dessas diferencas, no entanto, sio menos importantes nas implementagdes modernas de
SIG.

A principal vantagem das estruturas raster estd em sua simplicidade, nado
exigindo programas muito complexos para a manipulacdo dos dados, facilitando a
elaboracdo de aplicacdes especificas e a combina¢cdo matemaética e 16gica de diferentes
planos de informacdo. O problema no uso desta estrutura refere-se a precisao dos mapas
digitais obtidos, uma vez que esta depende diretamente da resolucdo da quadricula,
acarretando sérias dificuldades na representacdo de manchas pequenas ou padrdes
lineares como rios e estradas. A solucdo nestes casos € o refinamento da malha, porém
exige meios de armazenamento mais potentes.

Outra limitag¢do da estrutura raster, quando comparada com a vetorial, refere-se
a qualidade visual de apresentacdo dos produtos finais (mapas), produzidos em
impressoras e/ou plotters, assim como a precisdo obtida. A estrutura vetorial permite
uma apresentacdo mais adequada de dados do tipo entidade, com bordas bem definidas,
nao s6 do ponto de vista estético, mas também pelo fato de que o produto final
assemelha-se muito mais a forma analégica (convencional) de elaboragcdao de mapas.

Os modernos SIG's possibilitam acessar, armazenar, manejar, recuperar e
visualizar dados de ambas as estruturas (raster e vetorial), assim como a possibilidade
de converter dados de uma estrutura para outra. Normalmente, para o processo de
entrada de dados (transformagao de mapas analdgicos para digitais) utiliza-se a estrutura

vetorial, e para o processo de andlise e cruzamento de mapas (temas), a estrutura raster.
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Figura 09: Estrutura vetorial e raster
Fonte: WEBER, 2001



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 FLUXOGRAMA

Os procedimentos metodolégicos planejados para a execugdo deste projeto estdo

descritos conforme o fluxograma abaixo:
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3.2 AREA DE ESTUDO

Para dar prosseguimento a densifica¢do da rede geodésica da UFRGS, escolheu-
se o campus da Escola de Educagdo Fisica, onde ainda ndo havia um trabalho neste
sentido, como sendo a drea de estudo deste projeto.

A ESEF localiza-se no coragdo do bairro Jardim Botanico, na rua Felizardo, em
Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

A Escola de Educacao Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
ESEF/UFRGS iniciou suas atividades no dia 6 de maio de 1940, e sua criacdo decorre
da instauracdo do Decreto Lei N° 1.212 de 1939, que exigia a formagao especifica para
o exercicio das profissdes de professor de Educacdo Fisica, Técnico Desportivo e

Médico Especializado em Educacdo Fisica e Desportos.

EéEFﬁ
fUESEE

ESEF

Figura 10: Comissdo social do diretério académico de Educagdo Fisica/1941

Quando a ESEF iniciou suas atividades, ndo possuia instalacdes apropriadas
para o funcionamento da Escola. Por esse motivo, diversas instituicdes cederam suas
dependéncias para que as atividades fossem realizadas, entre elas: Colégio Bom
Conselho, Grémio Ndutico Gaticho, Grémio Néutico Unido, SOGIPA, Esporte Clube
Cruzeiro e ACM.
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A atual sede foi construida em 1963, apds a doacao pelo governo do Estado, do
terreno localizado no Bairro Jardim Botanico. Em 1969, a ESEF deu um importante
passo rumo a sua consolidacdo, quando por meio do Decreto Lei N° 997, foi
oficializado o processo de federalizacdo. A partir deste momento, quando a ESEF passa
a fazer parte da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, ocorrem diversas

mudancas estruturais em ambito curricular, administrativo e fisico.

Figura 11: Aula de gindstica geral da professora Quintina Paccini

A década de 70 foi marcada por importantes conquistas na estrutura fisica da
Escola, entre elas: centro natatério, campo de futebol e pista de atletismo. Ainda nesse
periodo, foram criados importantes nicleos como o Centro Olimpico e o Laboratério de
Pesquisa do Exercicio — LAPEX.

A construgdo das salas de aula, sala de musculagdo e a ampliagdo da Biblioteca
sdo exemplos de melhorias realizadas pela Escola. Destaca-se ainda neste periodo, a

implementacdo do Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias do Movimento Humano.
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Figura 12: Vista aérea da ESEF — década de 70

Na década de 90, alguns acontecimentos marcaram a trajetoria da ESEF, como:
execu¢do do Programa Especial de Treinamento, atual Programa de Educacdo Tutorial
(PET), publicacdo do primeiro nimero da Revista Movimento, criagdo do Centro de
Memoria do Esporte (CEME), constru¢do do Gindsio de Lutas e Gindsticas e do prédio
atual do LAPEX.

Atualmente, além do curso de Licenciatura em Educagdo Fisica, foram
implementados os cursos de bacharelado em Educacdo Fisica, Fisioterapia e
Licenciatura em Dancas, e em seu Campus, uma exuberante drea verde de
aproximadamente 120.000 m?, encontra-se entre outras benfeitorias: um galpdo crioulo,
campo de rugby, quadras de diversas modalidades esportivas, biblioteca, salas de aula,
piscina, pista de atletismo, campos de futebol, gindsio poliesportivo, gindsio de lutas e

danca, academia e um moderno restaurante universitario.
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7‘7.‘

Figura 13: Centro natatério — 2010

3.3 RECONHECIMENTO E PLANEJAMENTO

No primeiro reconhecimento de campo, realizado no inicio do més de novembro,
percorreu-se todo o perimetro da escola, sendo observadas as edificacOes existentes e
discutido previamente provaveis locais de pontos GPS, localiza¢do dos futuros marcos e
dos vértices da poligonal principal e auxiliar.

Um segundo reconhecimento foi realizado para a constru¢do um croqui
preliminar com as informacgdes bdsicas existentes, como edificacdes, drea verde,
posteamentos e acessos, para que ja fosse estudada a localizagdo da poligonal e da
futura rede geodésica a ser implantada.

Ainda na etapa de reconhecimento, buscou-se por produtos cartogréficos
existentes relativos a ESEF, para servir de apoio ao trabalho. Apds contato com a
prefeitura do Campus do Vale, prefeitura do Campus Satde (mesma prefeitura do
campus ESEF) e Secretaria da Escola de Educagdo Fisica da UFRGS, constatou-se que
nido havia produtos cartograficos gerados para aquela regido, ou, pelo menos, nao
estavam disponiveis ou ndo foram encontrados.

Planejou-se, para a execugdo do trabalho, seguir a seqiiéncia de passos:

a) Definicdo da 4rea de implantacio da rede geodésica;
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b) Definicdo da localizagcdo e quantidade de vértices;
¢) Definicao do tipo de marco e pino utilizados;

d) Materializacao;

e) Levantamento;

f) Processamento e ajustamento;

g) Elaboracao de memorial descritivo;

h) Definicdo da poligonal principal;

1) Piqueteamento dos vértices;

J) Levantamento topogréfico da poligonal principal;
k) Definicdo dos pontos auxiliares;

1) Levantamento dos pontos auxiliares;

m) Processamento e ajustamento;

n) Levantamento e pesquisa cadastral;

0) Geracdo de banco de dados;

p) Graficacao;

q) Edicao;

r) Impressao;

s) Confec¢do do relatorio.

3.4 IMPLANTACAO DA REDE GEODESICA

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul conta, desde 2005, com 22
vértices materializados, espalhados em alguns dos seus campi, formando a Rede
Geodésica da UFRGS. Neste trabalho, foi realizada a ampliacdo desta rede, agora no
campus da Escola Superior de Educagdo Fisica — ESEF.

Inicialmente, planejou-se implantar quatro marcos no interior da Escola: dois
proximos a entrada principal e dois no fundo da area, proximos ao Centro Natatorio,
intervisiveis dois a dois.

Com o objetivo de proporcionar maior durabilidade possivel a rede implantada,
foi adotada a materializacdo através de marcos de concreto, com dimensdes de 1,70m
enterrados e com 0,20m acima do solo. Na superficie do marco, fixada, uma chapa
circular, com um parafuso em seu ponto central.

A técnica de posicionamento utilizada foi o Posicionamento Relativo Estatico,

com as coordenadas obtidas por meio de ajustamento de dois vetores independentes,
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oriundos do SGB, partindo um dos vetores da RBMC de Porto Alegre (POAL) e outro
de Santa Maria (SMAR).

Os processamentos e ajustamentos utilizaram as coordenadas referidas ao
Sistema Geodésico SAD 69, e o método adotado para o ajustamento foi o método
paramétrico.

Ao final, para cada ponto implantado, rastreado, processado e ajustado, gerou-se
um memorial descritivo contendo as seguintes informacdes: nimero identificador do
ponto e sua defini¢do, croqui de localizacdo, coordenadas geodésicas, valor da exatidao
de cada coordenada, fotografia panoramica do ponto implantado, data do rastreamento e
processamento das coordenadas geodésicas.

Os materiais necessarios para implantacdo e materializacdo dos marcos
geodésicos foram:

a) cimento;

b) areia;

c) brita;

d) ferro para armacao;

e) chapa de aco galvanizado;

f) parafuso de agco galvanizado;

g) picareta;

h) enxada;

i) pa;

J) cavador;

k) carrinho de mao;

3.4.1 Receptor Utilizado no Levantamento GPS

Para o levantamento da rede geodésica, foi utilizado o receptor L1/L2 Spectra
Precision EPOCH 25, cedido pelo Projeto Mapeamento de Porto Alegre, do Instituto de
Geociéncias da UFRGS.

Algumas caracteristicas do receptor empregado:

a) Corpo a prova de agua e po, vibragdes, temperaturas extremas e quedas
acidentais;

b) 24 (vinte e quatro) canais L1 e cdédigo C/A, portadora L1/L2 de ciclo
completo e WAAS/EGNOS;
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c) Bateria interna recarregavel com autonomia de até 10 (dez) horas de operagao
continua e conector DB9 para uso de bateria externa com protecio de sobrevoltagem:;

d) Comunicacgao: controlador Recon;

e) Programa de pds-processamento Spectra Precision Survey Office;

f) Possui também cabo de comunicagdo serial, software de configuracdo e
descarga de dados, software de processamento, cabo de comunicacao USB, tripé para
bastdo, tripé de aluminio, bastdo desmontdvel de 2 (dois) metros com nivel e mala de

transporte.

EPOCH L1/L2

Figura 14: Receptor utilizado no levantamento GPS

3.4.2 Software de Processamento de Dados GNSS

Para o processamento dos dados GNSS foi utilizado o software Topcon Tools.

Este software € utilizado para pds-processamento de dados, bem como
ajustamento e andlise de redes GNSS. Sua estrutura de organizacdo divide-se em
moédulos, permitindo ao usudrio desenvolver diferentes tarefas. Os moddulos sdo:
Estacdo Total, Pés-processamento, RTK e Desenho além de um moédulo de opcoes
avancadas e de graficos. H4 diversos recursos que t€ém suporte no Topcon Tools, como

os descritos a seguir:

a) Configuracdo da obra: define configura¢des para visualizacdo de dados e

processamento.

b) Importacdo de dados de dispositivos: permite que sejam importados dados de

receptores GNSS, controladoras, Estacdes Totais e Niveis da marca Topcon.

¢) Importagdo de arquivos de diversos formatos, entre eles RINEX, ASCII, DXF
e XML.
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d) Pos-processamento de dados: pode-se trabalhar com dados obtidos nas

diversas formas de posicionamento, bem como com correcdes das efemérides precisas.

e) Ajustamento: pode-se realizar o ajustamento pelo Método dos Minimos

Quadrados dos dados GNSS e de Estacdo Total juntos ou separados.

f) Controle de qualidade: esta op¢do permite que sejam configuradas a precisao

horizontal e vertical para os dados de posicionamento pés-processado e RTK.
g) Conversao entre sistemas de referéncia e sistemas de coordenadas.

h) Projeto: criacio de um Modelo Digital do Terreno e visualizagdo desse

modelo no CAD, e em 3D. Criagdo e edi¢do de estradas.

i) Relatorios: € permitido gerar um relatério padrao para os pontos, ajustamento,

controle de qualidade, observacdes GNSS e observacoes de Estacdo Total.

3.5 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

A partir do reconhecimento, planejou-se o desenho da poligonal. Foi pensado
num tracado que englobasse o maximo do perimetro, mas que ao mesmo tempo fosse
enxuto, com um minimo de pontos possiveis, a fim de minimizar a propagagdo de
possiveis de erros.

A técnica de levantamento utilizada foi Poligonacdo com Irradiagdo, sendo a
poligonal do tipo fechada e apoiada, ou seja, partiu de um ponto com coordenadas
conhecidas e retornou a0 mesmo ponto, e apoiada, porque contou com pontos GPS para
controle e reamostragem de coordenadas.

Além da poligonal principal, foi necessaria a realizacdo de poligonais de apoio,
para extrac@o de detalhes nao possiveis de serem tomadas com a primeira poligonal.

Foi fixada uma Linha Base (LB), formada por um vértice da poligonal principal
(onde foi estacionado um GPS) e outro ponto GPS, tornando conhecidas, desta forma,
as coordenadas destes pontos. Geraram-se azimutes e tornou-se possivel determinar as
coordenadas do proximo vértice da poligonal principal, e da mesma forma
sucessivamente para os demais vértices.

Iniciou-se o levantamento topografico com o reconhecimento do perimetro da
Escola, a fim de se verificar a melhor localizacdo para a implantagdo da poligonal

principal. De inicio, verificou-se a necessidade de, em alguns locais, posicionar alguns
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pontos extras numa poligonal auxiliar, para extrair detalhes que ndo seriam possiveis
serem tomados partindo da poligonal principal.

O tipo de levantamento realizado foi uma poligonagdo com irradiamentos, sendo
a poligonal fechada, com os pontos de saida coincidindo com os pontos de chegada, e
apoiada, contando com pontos GPS para controle e amarracdo. Neste trabalho, o ponto
de saida e chegada é o ponto com coordenadas conhecidas ES5.

Realizou-se o trabalho de piqueteamento, procurando sempre por locais de
pouco transito de pedestres, e com uma boa possibilidade de visada.

No trabalho de realizacdo da poligonal principal, procurou-se por deixa-la mais
enxuta possivel, para evitar assim, uma propaga¢do e um actimulo de possiveis erros.
Restou entdo 10 (dez) pontos na poligonal principal, descrito conforme mostra a tabela
03, onde também constam as descri¢cdes dos demais pontos utilizados no levantamento.
Ressalta-se que o vértice ES também foi rastreado como um ponto GPS, recebendo a
denominacdo de GPS4, compondo a linha base com outro ponto GPS, denominado

GPS3.

Figura 15: Piqueteamento

Na etapa de planejamento, decidiu-se por levantar apenas as feicdes mais
importantes da Escola, como por exemplo, as edificacdes, as quadras esportivas, 0s
acessos € estacionamentos. Porém, por tratar-se de um produto que servird de
ferramenta para a gestdo e planejamento da administracdo da ESEF, decidiu-se pela

realizacdo de um trabalho completo e meticuloso.
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Assim, foram levantadas todas as fei¢Oes visiveis na drea da escola, num

trabalho de campo de duracdo de mais de uma semana. Detalhes que ndo seriam

levantados, como darvores e bueiros foram praticamente todos coletados, perfazendo

assim aproximadamente 2700 (dois mil e setecentos) pontos extraidos, restando um

levantamento absolutamente detalhado e minucioso.

Para otimizar o levantamento, utilizou-se uma tabela com um c6digo numérico

para cada tipo de feicdo, que segue:

Tabela 02: Cédigos de Feicdes

PLANILHAS DE CODIGOS DE LIGACAO AUTOMATICA

CcOD | TIPO DESCRICAO cOD | TIPO DESCRICAO cOD TIPO DESCRICAO
1 p 35 P 99 P
2 PF CERCA INTERNA 36 PF ARROIO 100 PF TAIPA
3 P 37 P 101 P
4 FP 38 FP 102 FP
40 PF PN
5 P 104 PF MOEIRAO PEDRA
6 PF CERCA 41 P 106 PF MOEIRAO MADEIRA
7 P DIVISA 42 PF 108 PF MARCO CONCRETO
8 FP 43 P CRISTA BARRANCO 110 PF VERTENTE
44 FP 112 PF POCO ARTES.
129 P 114 PF POCO CONV.
130 | PF CERCA MADEIRA 45 P 116 PF COBERTURA TELH.
131 | IP 46 PF PE BARRANCO 120 PF MURO CONCR.
132 | FP 47 P 122 PF ROCHA ISOL.
48 FP 124 PF CONT. ROCHA
9 P MURO 126 PF ESCADA
10 PF ALVENARIA 50 B. ASFALTO 127 PF ARV. GEN
11 13 52 128 PF PAINEIRAS
12 FP 129 p
53 P 130 PF CERCA MAD.
13 p 54 PF 131 P
14 PF CONST. 55 P MF 132 FP
15 P ALVENARIA 56 FP 151 p
16 FP 152 PF COLUNA
65 P 153 P
17 P 66 PF BANHADO 154 FP
18 PF CONST. 67 13 155 p
19 13 MADEIRA 68 FP 156 PF VIGA
20 FP 157 P
70 PF REDE ALTA 158 FP
22 PF POSTE MAD. TENSAO 137 P
24 PF POSTE CONC. 138 PF ACESSO INTERNO




64

74 PF BL 139 P
26 PF FIGUEIRA 76 PF PV PLUV 140 FP
28 PF CORTICEIRA 78 PF PV CLOA 141 p
30 PF ARV. GENERICA 82 PF ADUTORA 142 PF CANALETA
128 | PF PAINEIRA 84 PF ESTR. FERRO 143 IP
58 PF TIMBAUVA 86 PF GASODUTO 144 FP
60 PF BUTIA 88 PF BTS
62 PF SALSEIRO 90 PF BC
64 PF JERIVA 92 PF ALA BTS/BC

94 PF L. AGUA
31 p
32 PF CONT. LVG 95 P
33 P 96 PF ACUDE
34 FP 97 IP

98 FP

P =Ponto isolado, PF = Ponto fora da polilinha, IP = Inicio de polilina, FP = Final de polilinha

Fonte: Geosul Sistemas e Servigos Topograficos Ltda

Para a amarracdo da poligonal principal, utilizou-se uma linha-base com dois
pontos GPS (denominados de GPS3 e GPS4) e contou-se com mais dois pontos GPS
(denominados GPS1 e GPS2) para conferéncia e reamostragem de coordenadas.

Finalizado o levantamento da poligonal principal, alguns pontos da drea da
ESEF nao puderam ser observados. Como a proposta foi por um trabalho completo e
minucioso, nenhum detalhe da Escola poderia deixar de ser levantado. Com isso, foram
fixados alguns pontos auxiliares (num total de nove), para o tracado de poligonais de
apoio.

Os pontos auxiliares foram fixados da seguinte forma:

a) Estacionou-se o equipamento num ponto da poligonal principal com visada ao
ponto auxiliar pretendido;

b) Partindo deste ponto, visou-se ré com o ponto anterior da poligonal principal
e vante com o ponto auxiliar que queriamos fixar;

c¢) Estacionou-se o equipamento no ponto auxiliar pretendido;

d) Visou-se ré para o ponto da poligonal principal e vante para o préximo ponto
auxiliar.

Dessa forma, os pontos auxiliares ficaram amarrados a poligonal principal.
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3.5.1 Processamento dos Dados

Ap6s o levantamento topogréfico, foi realizado o processamento dos dados da
Estagdo Total e dos pontos GPS utilizados na amarracdo da poligonal.

Os dados da Estac@o Total foram processados através do software Topograph, e
os dados GPS foram processados através do software Topcon Tools.

Os pontos GPS foram coletados utilizando o método de posicionamento relativo
estdtico e foram utilizados como vértices de amarracdo os pontos da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) de POAL (Porto Alegre) e
SMAR (Santa Maria).

No dia 07 de dezembro de 2010, foi rastreado o ponto GPS1, que serviu como
ponto para controle e reamostragem de coordenadas. No anexo A encontra-se a planilha
completa gerada no processamento deste ponto, € na tabela 04, as coordenadas UTM,

altitude elipsoidal e suas precisdes horizontal e vertical em relagdo a cada linha ajustada.

e

Figura 16: Rastreio do ponto GPS4/E5

Procedimento idéntico foi realizado no dia 23 de dezembro de 2010 para o ponto
GPS2, que também serviu como ponto de controle e reamostragem de coordenadas. No
anexo A encontra-se a planilha completa do processamento deste ponto, como as
coordenadas UTM, altitude elipsoidal e precisdes horizontal e vertical em relagdo a cada
linha ajustada.

Para a determinacdo da Linha Base, foi realizado o levantamento de dois pontos

GPS, denominados aqui de GPS4 (que coincide com o vértice E5 da poligonal
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principal), levantado no dia 03 de janeiro de 2011, e GPS3, levantado no dia 30 de
dezembro de 2010. No anexo B e C, encontram-se as planilhas com o relatério dos
processamentos destes pontos.

A altitude determinada estd referida a superficie do elipséide, denominada de
altitude elipsoidal ou geométrica (h). Entretanto, a superficie de referéncia altimétrica
adotada no Brasil € o gedide, que em uma primeira aproximagdo, € a superficie
equipotencial que coincide com o nivel médio dos mares niao perturbados. A altitude
referida ao gedide € denominada de altitude ortométrica (H). As altitudes ortométricas e

geométricas estdo relacionadas através da ondulagdo geoidal ou altura geoidal (N).

o
i T e %

GEGIDE

ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 17: Relagdo entre superficies geoidal e elipsoidal
Fonte: IBGE
Portanto, para converter a altitude elipsoidal em altitude ortométrica utiliza-se a
equagio:
H=h-N

onde:

H representa a altitude ortométrica

N representa a ondulacdo geoidal e

h representa a altitude elipsoidal

A corre¢ao da ondulagdo geoidal foi efetuada no software MapGeo2010,
utilizando o modelo de ondulac¢des geoidais referidas ao SIRGAS2000 e SAD69.

Os dados do levantamento topografico foram sendo armazenadas no proprio
instrumento, eliminando a necessidade de prancheta e 14pis para anotagdo, por exemplo,

dos angulos horizontais e verticais, altura do instrumento e do prisma. Estas
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informagdes de campo armazenadas deram origem a uma caderneta de dados, onde
constam todas as informacdes do levantamento de campo.

Como foram coletados mais de 2700 (dois mil e setecentos pontos), a caderneta
gerada resultou em 61 folhas, que ndo foram anexadas neste relatério. A referida
planilha encontra-se a disposicdo no CD que acompanha o trabalho. Apds o
processamento destes dados, gerou-se uma segunda planilha, com os dados resultantes.
A planilha gerada também € extensa, e por este motivo igualmente ndo foi anexada
neste relatdrio, somente no CD que o acompanha.

A partir da determina¢do da linha base, formada pelos pontos GPS3 e GPS4 (que
€ o vértice ES de saida e chegada da poligonal principal), pode ser determinada as
coordenadas do préximo vértice da poligonal, o ponto E4, e assim sucessivamente para

os demais vértices da poligonal.

3.5.2 Equipamento Utilizado no Levantamento Topografico

Para a realizacdo do levantamento topografico, utilizou-se a Estacdo Total
Topcon GPT 7500. Este equipamento possui sistema de medi¢do sem prisma para
distancias de até 2000 m. E equipada com prumo &ptico e duplo compensador,

possuindo precisdo na medi¢do com prisma de 2mm *+ 2ppm.

Figura 18: Estacdo Total utilizada no levantamento topografico
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3.5.3 Software Utilizado no Processamento dos Dados do Levantamento

Topografico

Os dados do levantamento topogréafico foram processados através do software
Topograph. Trata-se de um software para processamento de dados topogréficos,
cilculos de volumes de terraplenagem e projetos vidrios. E destinado as diversas dreas
da engenharia e da constru¢do que se utilizam de uma base topogrifica no
desenvolvimento de seus trabalhos, como edificacdes, loteamento, regularizacdo
fundidria, estradas e barragens.

E composto de trés pacotes que podem ser adquiridos separadamente:

a) Pacote Topografia, com os médulos cdlculos, fundiério e desenhos;

b) Pacote Volumes, com os médulos MDT/3D e perfis e

c¢) Pacote Projeto, com os médulos se¢des-tipo e vias.

3.6 DENSIFICACAO DA REDE GEODESICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

Atualmente, a rede geodésica da UFRGS conta com 22 (vinte e dois) vértices
materializados, assim distribuidos:

a) 01 (um) no Instituto de Fisica;

b) 02 (dois) no Instituto de Pesquisas Hidraulicas;

c) 02 (dois) no Campus Agronomia;

d) 02 (dois) no Campus Veterindria;

e) 07 (sete) no anel vidrio do Campus do Vale;

f) 02 (dois) no Instituto de Informatica;

g) 02 (dois) no Instituto de Geociéncias;

h) 04 (quatro) na Estacdo Agrondmica Experimental da UFRGS.

Para a expansao desta rede, agora no Campus da ESEF-UFRGS, iniciou-se com
o planejamento dos locais a serem implantados os novos vértices.

Os locais de implantacdo foram definidos a fim de maximizar o nimero de
satélites observaveis e evitar, durante o rastreio, sinais refletidos e sinais com baixa
relacdo sinal/ruido. Procurou-se também por uma regido com boa visibilidade horizontal
(acima de 15°) em qualquer direcdo, afastada de linhas de transmissdo de energia

elétrica, de faces de edificacdes, de ficil acesso, protegidas, seguras e que 0s pontos
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fossem intervisiveis, € em locais que pudessem servir de apoio a futuras obras ou
servigos a serem realizados naquela regido.

Seguindo a padronizagdo e a sequéncia dos vértices da rede geodésica da
UFRGS ja implantados, os marcos do Campus ESEF foram identificados como P25 e

P26.

3.6.1 Materializacao dos Vértices

Para a materializacdo dos vértices, definiu-se por seguir o modelo adotado nos
demais pontos da rede geodésica da UFRGS, onde os marcos sdo definidos por mourdes
de concreto enterrados no solo.

Apos a aquisicdo dos marcos de concreto, foi realizada a escavacdo dos locais
escolhidos para a implantacdo dos mesmos, atividade que foi realizada no dia 23 de

dezembro de 2010 e que contou com o apoio do pessoal da manuten¢do da ESEF.

Figura 19: Funciondrio da UFRGS auxiliando na materializa¢do do vértice
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Figura 20: Vértice P25 sendo rastreado

Os marcos sdo de concreto armado, e ficaram com 1,50 m (um metro e
cinqgiienta centimetros) enterrados sob o solo, e 20 cm (vinte centimetros) sobre a
superficie. Para aumentar a rigidez e a fixacdo do vértice, foi construida ao redor do
marco uma caixa de concreto. Na figura 21 encontra-se o modelo dos marcos

implantados.

- Solo

- Concreto reforgado

I:I Palanque 1,7 metros

- Cimento reforgado

Figura 21: Perfil do marco implantado
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Na superficie do marco, foi fixada uma chapa circular metdlica com um parafuso
em sua regido central, conforme ilustra a figura 22.

A identificacdo do vértice, com a sua nomenclatura, coordenadas, e outras
informagdes foram gravadas em uma chapa metalica e fixada na face superior da caixa

de concreto construida ao redor do marco.

10 cm '

wo QL

VISTA SUPERIOR MARCO DE CONCRETO

Figura 22: Vista superior dos marcos implantados

3.6.2 Levantamento da Rede

O levantamento foi realizado através do método de posicionamento relativo
estdtico com pds-processamento, para proporcionar maior qualidade e rigidez a rede. O
receptor de sinais GPS ficou posicionado sobre o marco, materializado num lugar sem
obstrugdes, por um periodo minimo para que a solucdo seja fixa, ou seja, o vetor das
ambigiiidades envolvidos em cada linha de base seja solucionado. O equipamento ficou
aproximadamente 4 (quatro) horas posicionado no local, coletando os sinais GPS.

Apds a ocupacdo do marco, as coordenadas foram obtidas por meio do
ajustamento de no minimo dois vetores independentes, oriundos do SGB, partindo um
dos vetores da RBMC de Porto Alegre (POAL) e outro de Santa Maria (SMAR). Os
dados da RBMC foram obtidos através do site do IBGE, na internet, e sdo descritos no
capitulo 4.

O arquivo gerado no levantamento GPS foi transformado para um arquivo tipo

RINEX, através do programa Convert to Rinex. De acordo com o IBGE, em suas
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Recomendagoes para Levantamentos Relativos Estdticos — GPS, de 2008, diferentes
marcas e modelos de receptores GPS fornecem arquivos de observacdo e navegacao em
diferentes formatos, dificultando o processamento das observacdes e integracdo de
dados. Houve, entdo, a necessidade de se desenvolver um formato de arquivo padrdo, no
qual todos os dados possam ser disponibilizados e utilizados.

O formato mais utilizado para integrar dados de receptores de diferentes
fabricantes € o RINEX (Receiver Independent Exchange format). A versao mais recente
deste formato é a 3.0, que contempla cinco tipos de arquivos: observag¢do, navegacao
GPS, meteoroldgico, navegacdo GLONASS e navegacdo SBAS.

Logo, um arquivo com esta extensio pode ser processado em qualquer software
de processamento GPS. Neste trabalho, utilizamos o programa Topcon Tools, como

descrito anteriormente.

3.6.3 Descricao dos Vértices de Amarracao

Os vértices utilizados na amarracdo para o ajustamento dos pontos da rede

geodésica implantada foram os seguintes:
- RBMC Porto Alegre
a) Identificacdo da estacdo
- Nome da estacdo: Porto Alegre
- Identificacdo da estagdo: POAL

- Inscricdo no monumento: Chapa cravada na face sul onde consta o cédigo

internacional da estacdo
- Cédigo internacional: 91850
b) Informacdes sobre a localizagao
- Cidade: Porto Alegre
- Estado: Rio Grande do Sul
c¢) Coordenadas oficiais (SIRGAS 2000, época 2000.4)
Coordenadas Geodésicas:

- Latitude: 30° 04’ 26,5527 S
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- Longitude: 51°07° 11,1532” W
Altitude elipsoidal: 76,75 m
Altitude ortométrica: 71,85 m
Coordenadas Cartesianas:

- X:3.467.519, 406 m
-Y:-4.300.378,538 m
-7:-3.177.517,731 m

Coordenadas Planas UTM:

- N: 6.673.004,056 m

- E: 488.457,545 m

- MC: -51

d) Informacdes do equipamento GPS
- Tipo do receptor: Trimble NetRS

- Tipo de antena: Dorne Margolin T (TRM 29659.00)

- Altura da antena (m): 0,0075 (distancia vertical do topo do dispositivo de

centragem forcada a base da antena)

e) Informagdes adicionais: A estacdo pertence a Rede de Referéncia do SIRGAS
e a Rede de Densificacdo do IGS, e consiste em uma estrutura de ago vazado, dotada de
um dispositivo de centragem forcada, localizada no prédio 43136 do Instituto de

Geociéncias, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.
- RBMC Santa Maria
a) Identificacdo da estacdo
- Nome da estac@o: Santa Maria
- Identificacao da estagdo: SMAR

- Inscricdo no monumento: Chapa cravada na face sul onde consta o cédigo

internacional da estacdo

- Cédigo internacional: 92013
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b) Informacdes sobre a localizagdo

- Cidade: Santa Maria

- Estado: Rio Grande do Sul

c¢) Coordenadas oficiais (SIRGAS 2000, época 2000.4)
Coordenadas Geodésicas:

- Latitude: 29° 43 08,1260 S

- Longitude: 53° 42’ 59,7353” W

Altitude elipsoidal: 113,11 m

Altitude ortométrica: 103, 70 m

Coordenadas Cartesianas:

- X:3.280.748, 410 m

-Y:-4.468.909,741 m

-7:-3.143.408,684 m

Coordenadas Planas UTM:

- N: 6.709.269,527 m

- E: 237.205,247 m

- MC: -51

d) Informacdes do equipamento GPS

- Tipo do receptor: Trimble NetRS

- Tipo de antena: Zephir Geodetic (TRM 41249.00)

- Altura da antena (m): 0,0080 (distancia vertical do topo do dispositivo de

centragem forcada a base da antena)

e) Informagdes adicionais: A estacdo pertence a Rede de Densificagdo do IGS, e
consiste em um pilar de concreto dotado de um dispositivo de centragem forgada,
localizada na laje do prédio do Centro de Ciéncias Rurais — CCR, da Universidade

Federal de Santa Maria — UFSM.
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3.7 LEVANTAMENTO CADASTRAL E GERACAO DO BANCO DE DADOS

Concomitante ao levantamento topografico, realizou-se o levantamento cadastral
para possibilitar a geracdo de um banco de dados com as informagdes coletadas.

Para a pesquisa cadastral, decidiu-se por tomar as informacdes de todas as
edificacOes existentes na escola, como: estado de conservagdo, finalidade e tipo de
constru¢do, com o preenchimento de um sucinto Boletim de Informacdes Cadastrais
(BIC).

O banco de dados, além das informacdes extraidas da pesquisa cadastral, contou
também com informacdes oriundas do levantamento topografico, como por exemplo:
arvores, postes, estacdes GPS, calcadas, acessos, estacionamentos, bueiros, quadras

esportivas e construgdes.

3.7.1 Software Utilizado na Geracao do Banco de Dados e Producio do Mapa
Cadastral

Tanto na producdo da carta digital quanto na geracdo do banco de dados,
utilizamos o mesmo software. Os dois processos ocorreram atrelados, simultaneos,

dependentes entre si.

Nesta etapa, utilizamos o software ArcGIS, desenvolvido pela ESRI para
desenvolvimento e implementacao de Sistema de Informagdes Geograficas. No ArcGIS
€ possivel criar e editar mapas, processar imagens, criar banco de dados espaciais,
realizar cdlculo de areas e volumes, efetuar a modelagem numérica do terreno, gerar

ortofotos, entre outras aplica¢des de geoprocessamento.

3.7.2 Geracao do Banco de Dados

O levantamento topogréfico forneceu a base das informacdes componentes do
banco de dados gerado. Como visto anteriormente, cada feicdo recebeu um cédigo de

identifica¢do, a fim de facilitar o trabalho de levantamento, de processamento e da
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propria criagdo do banco de dados. As demais informacdes foram oriundas da pesquisa
cadastral realizada na area de estudo para levantar detalhes das edificagdes existentes na

ESEF.

Nesta pesquisa, foi efetuado o preenchimento de um Boletim de Informacoes

Cadastrais (BIC), conforme o anexo F, com os seguintes dados:
- Identificacao do prédio;
- Estado de conservacao da edificacdo e
- Material utilizado na construgdo.

Juntamente a pesquisa cadastral, cada edificacdo foi fotografada, e as imagens
encontram-se no CD disponivel em anexo. Associada a informacdo espacial, no mapa

digital, encontra-se o banco de dados da feicdo de interesse.

O banco de dados estd dividido em trés partes principais, que sdo os tipos de
representacdo (pontual, linear e poligonal), subdivididos em shapes que descrevem a
feicao.

No tipo de fei¢ao pontual, foi criada a shape “Apoio”, que contém os pontos que
descrevem a poligonal do levantamento topografico, os pontos GPS e os vértices da
rede geodésica implantada. As informacdes existentes no banco de dados sdo: tipo
(ponto GPS, vértice da poligonal principal ou auxiliar e marco de concreto),
coordenadas UTM e altitude ortométrica, o cédigo do ponto, € o nome do ponto.

Ainda na feicdo pontual, hd a shape “Irradiacdo”, com as seguintes informacoes
existentes no banco de dados: tipo (4rvore, lumindria, poste de madeira, poste de aco,
poste de concreto e pontos cotados), coordenadas UTM e altitude ortométrica, c6digo
do ponto e nome do ponto.

Da mesma forma, no tipo de fei¢do linear, foi criada a shape “Polilinhas”, com
as seguintes informacdes: tipo (acesso interno, bueiro pista, caixa de areia, cerca interna,
escada, meio fio, muro externo, pista de atletismo, pista de salto em distancia e portdao
de entrada) e comprimento. Na fei¢do linear, também foi criada uma shape somente
para curva de nivel, contendo somente um tipo de informagdo, que é a altitude
ortométrica correspondente.

No tipo de feicao poligonal, foi criada a shape “Poligonos” com as seguintes
informacdes: tipo (4rea total ESEF, bueiro, caixa cloacal, caixa pluvial, construgdo civil,

estacionamento, jardim, mancha verde, quadra esportiva e area cedida), descrigdo,
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constru¢cdo (tipo de material utilizado na constru¢do), estado de conservacdo (bom,
regular ou ruim), perimetro e drea. Por exemplo, se for selecionado o ponto de nimero
30, aparecerd como seus atributos: o cédigo de nimero 01, que corresponde ao tipo
cerca interna, com suas respectivas coordenadas e altitude ortométrica. O mapa digital
em formato PDF, juntamente com os arquivos vetoriais do levantamento, encontram-se

no CD disponibilizado em anexo.

3.8 GERACAO DO MAPA CADASTRAL

A partir das informacdes advindas do levantamento topografico e da pesquisa
cadastral, foi confeccionado um mapa digital, na qual os seguintes layers de

informacdes sdo apresentados:



Organograma do banco de dados
Tipo de Feigao:

- Pontual

Marco de concreto

Poligonal
- TP Auxiliar
— shape: Apoio — GPS L1/L2 Epoch

LN
- E
- H

Coordenadas UTM
e altitude ortométrica

COD - Cdodigo do ponto

— PTO - Nome do ponto

—Arvore
—Luminaria

- Poste de madeira
— Tipo—|
—Poste de ago

—Poste de concreto

— shape: Irradiagao — _Terreno
— N
E
H

Coordenadas UTM
e altitude ortométrica

—COD - Cadigo do ponto

—PTO - Nome do ponto

- Linear
— Acesso interno

I Bueiro pista

- Caixa de areia
— Cerca interna

1o | Escada
— shape: Polilinhas — - Meio fio
— Muro Externo ESEF
— Pista de atletismo

— Pista de salto em distancia

— Portao de entrada

- Comprimento - Comprimento da feigao
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— shape: Curvas de Nivel — Contour — Altitude ortométrica da curva

- Poligonal

_ Area total ESEF
. Bueiro

. Caixa cloacal

. Caixa pluvial
rTpo— Construgao civil
; — Estacionamento
— shape: Poligonos —
— Jardim

- Mancha verde

. Quadra de esportes

L Area cedida

— Descrigéo - Descreve o tipo de poligono

— Construgao - Tipo de material usado
Bom

— Conservagao —-|: Regular

L Ruim

— Perimetro - Perimetro da feigcao

L Area - Area da feicdo

Para auxilio na identificacdo dos pontos levantados, foi recortada uma imagem
do Google Earth datada de 2010 e georreferenciada, sendo o resultado deste processo

bastante satisfatorio.

A geracdo das curvas de nivel foi realizada a partir da interpolagdo dos pontos
coletados no levantamento topogrifico com o método do Vizinho Natural, descrito no
capitulo 2.2.7. Este método foi escolhido por tratar-se a drea de estudo de uma regido
praticamente plana, com pequena variacdo altimétrica, sendo o método do vizinho
natural o mais adequado as superficies com pequenas inclinag¢des, e ainda, por tratar-se

de um método simples e robusto.
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As curvas de nivel foram geradas com equidistancia de meio em meio metro (50
cm), de 18 (dezoito) até 29 (vinte e nove) metros. O valor da equidistancia deve ser, no

minimo, o dobro do valor da precisao altimétrica.

A impressdo em papel do mapa foi efetuada sobre uma folha com dimensdes de

125 x 84 centimetros, resultando em uma escala de 1:500 para toda a regido mapeada.

Foi escolhida a projecio UTM para a impressao do mapa pois, segundo LIMA,
THOMAZ E SEVERO (2010), trata-se de uma projecao com sistema de coordenadas
métrico e de grade regular, facilitando os célculos de drea e distancias sobre o papel.
Outra vantagem que se pode citar no uso deste sistema € a facilidade de se encontrar
softwares de transformacgao entre coordenadas UTM, geodésicas e cartesianas globais,

os quais se baseiam em féormulas disseminadas no contexto da cartografia.

Salienta-se que a drea mapeada se apresenta proxima ao meridiano central (-51°)
do Fuso 22, ocasionando redu¢do da escala da carta. Diversas projecdes poderiam ser
usadas a fim de minimizar este efeito, porém a vasta utilizagdo da projecdao UTM no
Brasil torna outros sistemas incompativeis com grande parte da base cartografica ja
existente. Dessa forma, a projecio UTM torna-se a mais atrativa para o uso na carta

confeccionada.

3.8.1 Qualidade Geométrica do Mapa Cadastral Gerado

Definiu-se a qualidade do mapa cadastral através da determinagdo da exatidao
posicional planimétrica estimada, que leva em consideracdo a qualidade dos pontos
GPS rastreados, o erro linear distribuido dos pontos da poligonal principal e a média

estimada dos erros de irradiamento, neste caso, 2 cm.
Exatiddo Posicional Planimétrica Estimada:
V(0,00282 + 0,03782 + 0,022) m =
V(0,00183684) m =
0,042858371 m

A qualidade do mapa cadastral gerado é de 4,28 cm, uma precisdo aceitdvel para

o proposito deste trabalho, que € um mapeamento cadastral.
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3.9 EQUIPE TECNICA

Consultando empresas do ramo, prestadoras do servico realizado neste trabalho,

a equipe necessaria para o desenvolvimento e conclusio do projeto seriam:
- Um engenheiro cartégrafo;
- Dois topdgrafos;
- Um ajudante de topografia.
Efetivamente, a equipe que realizou o trabalho foi composta de:
- Dois académicos de engenharia cartogréfica (autores do projeto);

- Uma académica de engenharia civil, Sibeli Rosner, em dois dias de trabalho de

campo, para auxilio no levantamento topografico;

- Um académico de engenharia cartografica, Gustavo Bledow, em um dia de
trabalho de campo e em um dia de trabalho de escritdrio, para auxilio no levantamento

topografico e processamento dos pontos GPS;

- Um académico de engenharia cartografica, Ismael Coelho, em um dia de
trabalho de campo e dois dias de trabalho de escritério, para auxilio no processamento

da poligonal e consultas técnicas diversas.

3.10 RESUMO DOS EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS

Durante a realizacdo deste trabalho, utilizamos os seguintes equipamentos,

materiais de apoio e softwares:
- Estagdo Total Topcon GPT 7500;
- Par GPS L1/L2 Spectra Precision 25 EPOCH;
- Dois Radios Talkabout T5025, Motorola;
- Dois tripés Manfra;
- Uma baliza Santiago & Cintra de 2m;
- Um prisma simples;
- Trena de Sm;

- Marreta de 5 Kg;



- Piquetes;

- Pranchetas;

- P4 de corte;

- Pa tipo “tatu”;

- Um facio;

- Dois moirdes de concreto 1,7m x 10cm x 10cm;
- Camera fotografica Sony DSC-P32;
- Tinta acrilica auto-brilho laranja;

- Pincel;

- Dois computadores tipo Notebook;
- Um veiculo GM Fiesta;

- Software Microsoft Word;

- Software Microsoft Excel;

- Software ArcGIS;

- Software Topograph;

- Software Topcon Tools;

- Software CorelDraw.
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4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

83

Os 10 (dez) pontos na poligonal principal estdo descritos conforme mostra a

tabela 03, onde também constam as descricoes dos demais pontos utilizados no

levantamento. O vértice E5 também foi rastreado como um ponto GPS, recebendo a

denominacdo de GPS4, compondo a linha base com outro ponto GPS, denominado

GPS3.

|
-

Legenda

Marco Concreto
Auxiliar

Poligonal

GPS L1/L2 EPOCH
Leituras Ré/NVante

Linha Base

===== Poligonal Principal
s Area ESEF

Figura 23: Levantamento Topografico

Paligonal Principal




Tabela 03: Identificagao dos Pontos Coletados
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DESCRICAO COD DESCRICAO COD DESCRICAO COD
Vértice poligonal principal E0 Vértice poligonal principal E9 Vértice poligonal auxiliar AUX10
Vértice poligonal principal E1l Vértice poligonal auxiliar AUX1 | Ponto GPS de controle GPS1
Vértice poligonal principal E2 Vértice poligonal auxiliar AUX2 | Ponto GPS de controle GPS2
Vértice poligonal principal E3 Vértice poligonal auxiliar AUX3 | Ponto GPS linha base GPS3
Vértice poligonal principal E4 Vértice poligonal auxiliar AUX4 | Ponto GPS linha base GPS4
Vértice poligonal principal ES Vértice poligonal auxiliar AUXS5 | Marco rede geodésica P25
Vértice poligonal principal Eé6 Vértice poligonal auxiliar AUX6 | Marco rede geodésica P26
Vértice poligonal principal E7 Vértice poligonal auxiliar AUX7
Vértice poligonal principal E8 Vértice poligonal auxiliar AUXS

Figura 24: Ponto E4 da poligonal principal

Na etapa de planejamento, e contando com o pouco tempo para a realiza¢do dos

trabalhos, decidiu-se por levantar apenas as feicdes mais importantes da Escola, como

por exemplo, as edificacOes, as quadras esportivas, 0s acessos € estacionamentos.

Porém, ap6s conversas com os professores orientadores, € por tratar-se de um trabalho

de conclusdo de curso, e mais do que isso, por tratar-se de um produto que servird de

ferramenta para a gestdo e planejamento da administracio da ESEF, decidiu-se pela

realizacdo de um trabalho completo e meticuloso.
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Todas as fei¢Oes levantadas na drea da escola, incluindo arvores e bueiros,
perfizeram aproximadamente 2700 (dois mil e setecentos) pontos extraidos,
constituindo um levantamento absolutamente detalhado e minucioso, conforme ilustra

parcialmente a figura 25.
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Figura 25: Amostra de pontos coletados

Com relacdo aos dados de GPS, no anexo A, B e C encontram-se a planilha
completa gerada no processamento dos pontos, € na tabela 04, 05, 06 e 07 as
coordenadas UTM, altitude elipsoidal e suas precisdes horizontal e vertical em relagdo a

cada linha ajustada.

Tabela 04: Coordenadas e precisdes do ponto GPS1

Pto GPS N (m) E (m) h (m) Exatidao Posicional Planimétrica(m)

GPS1 6675509,356 482472,994 27,562 0,002236067
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Tabela 05: Coordenadas e Precisoes do Ponto GPS2

Pto GPS N (m) E (m) h (m) Exatidao Posicional Planimétrica(m)
GPS2 6675629,371 482594,508 27,729 0,002236067
Tabela 06: Informagdes dos Pontos GPS3 e GPS4
NOME DO DIA DO HORA DE INICIO HORA DO ALTURA DO
PONTO RASTREIO TERMINO INSTRUMENTO
GPS3 30 dez 2010 11h 05 min 15h 20 min 1,945 m
GPS4 03 jan 2011 14h 45 min 19h 00 min 1,973 m
Tabela 07: Coordenadas e Precisdes dos Pontos GPS3 e GPS4
Pto GPS N (m) E (m) h (m) Exatidao Posicional Planimétrica(m)
GPS3 6675662,726 482395,746 25,561 0,002828427
GPS4 6675789,203 482447,290 25275 0,002828427

A correc¢do da ondulagdo geoidal, com as coordenadas e as altitudes corrigidas

encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 08: Coordenadas GPS e Altitudes Corrigidas

NOME N (m) E (m) H (m)
GPS1 6675509,356 482472,994 22,612
GPS2 6675629,371 482594,508 22,779
GPS3 6675662,726 482395,746 20,611
GPS4 6675789,203 482447,290 20,325

nas tabelas a seguir.

O extrato da caderneta de dados gerada no levantamento topogréfico encontra-se
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Tabela 09: Extrato da Caderneta de Dados Gerada no Levantamento Topografico

TCC _ALVARO E FURASTE Data: 07/01/11 Hera: 19:20 Pagina: 32
Caderneta: 01-02_DADOS Projeto: ALVARO  Local: P

Estagao Dlescrigao HI Morte Este Cota Azimute

EB 1,643

Tipa Nome Descrigao AHD AHI AVD AVI HS b]| DH EC DHxC

Iradiado 117 30 27°37700,07 88™16°20,07 1,500 45 9950 45,9740

Iradiado 1173 a0 29738°40,07) 88718°30,07 1.500 51,6420 51,6190

Iradiado 1174 30 31 °47°50,07 88°25705,07 1,500 57,2900 57,2770

Iradiado 1175 K-} 34°00r35,07 88°55705,07 1.500 59,0650 58,0540

Iradiado 1176 76 33745725, 07 88°56"10,07 1.500 58,1210 58,1110

Iradiado 1177 Fi-} 34240000, 07 89705700,07 1.500 57.9000| a7.,8030

Iradiado 1178 K-} 3470445 00 89705700,07 1.500 56,7340 56,7270

Iradiado 1178 76 33°47°30,07 8970310,07 1,500 55,1310 55,1230

Iradiado 1180 Fi-} 3473370507 89™15°50,07 1.500 55,0040 54,9000

Iradiado 1181 40 3451 240,07 89730r25,07 1,500 50,8940 50,8920

Iradiado 1182 40 31°05°30,07 8970310,07 1,500 49,2510 40,2440

Iradiado 1183 40 32°29°50,07 89°27705,07 1,500 45 5280 45 5260

Iradiado 1184 40 27°50°35,07 88°4815,07 1,500 43,2560 43,2470

Iradiado 1185 40 2B°45735,07 89°27°25,07 1,500 38,4310 38,4290

Iradiado 1186 40 34720045 07 S0700°20,07 1,500 34,3070 34,3070

Iradiado 1187 15 0°48°25,07 88°5920,07 1.500 58,8360 58,8270

Iradiado 1188 13 1133°35,00 88%1e°50,07 1,500 42,8420 48,9200

Iradiado 1188 13 237084507 8870&"10,07 1.500 44 4520 44 4380

Iradiado 1180 13 31°28"50,07 B8°21°40,07 1.500 &6 4440 66,4270

Iradiado 119 13 36°01"45,07 884873007 1.500 &:5,6600| 65,6460

Iradiado 1192 30 45707 25,07 8972e°55,07 1.500 95 4940 96,4200

Iradiado 11583 76 4574845 07 89731°20,07 1,500 94 1400| 94 1370

Ap06s o processamento dos dados acima, gerou-se uma segunda planilha, com os
dados resultantes. A planilha gerada também € extensa, e por este motivo igualmente
ndo foi anexada neste relatério, somente no CD que o acompanha. Abaixo, um extrato

do resultado gerado no processamento dos dados do levantamento topografico:
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Tabela 10: Extrato do Resultado do Processamento dos Dados do Levantamento

Topografico

TCC_ALVARO E FURASTE Data: 07/01/11 Hora: 19:33  Pdgina: 22

Irradiagiies: DADOS TOTAIS Projeto: ALVARD  Local: P

Meridiano Datum Hamisf.

-51 700007 SIRGAS2000 Sul
MNome Descrigan Norta Este Cota
E4 v 6.675.604.77 08 452.448 BB23 22347
Mome Dascrigao Norie Esta Altitude | Azim Plamo AH Plano DH Plana | Desnival K Comv Merid
Tog 55 E.675.715,0374| 482.339,3600| 18.251| 280722'50.47 1947383257 111,3875| -3,0062|0,999604) 005302577
T10 53 6.675.709,0040| 482.353.0648| 19612 Z2FE"31°35,47 182311125 §95,0846| -2 7345(0,000604| 070520,0853"
T 53 E.673.705,2255| 482.362,0646| 10432 276561447 1917%0547,5" 86,5574| -2,9147|(0,009604| 070T20,8175"
712 53 E.675.700,7063| 482.364,0460| 10,190 2747034447 18813175 85,0560 -3,1470|0,900604| 00520,7978"
T3 53 E.675.700,4593| 482.370.4478| 19.410| 274405547 188790325 69,6732| -2,0374(0,050604| 070F20,5008"
714 53 6.675.680,4130( 482.376,0584( 10,217| 258%Z44.47 172B2T.5 73,3487| -3,1302|0,900604| 070520,5587"
715 53 6.675.668,3208( 4823754016 18,360 250"1230,47 164722125 78,0988| -2,0857|0,900604| 070520,5803"
T1e 53 E.672.664,2851| 482.375.2848| 19,709 247°30°04,47 181°3837.5° T9.6672| -2,6381|0,009604| 0°0520,5020°
7T 53 6.675.659,1510| 482.375,5327( 20,570 2447055047 158%15325 81,5464 -1,7774|0,000604| 00520,5879"
T3 53 6.675.630,7637| 482.372,8023| 20567 2347080447 148MTH.5" 93,8875| -1,7802(0,099604| 00F20.64137
719 53 E.675.610,4335| 482.365,3603| 20.538| 224431947 13892B2,50" 113,6066| -1,8091|0,099604) 0°05°20,7 839"
T20 54 E.675.609,6358| 482.366,0024| 20602 223971947 13890E52,5" 118,2627| -1,7453|0,999604) 0020757 1"
T2 54 E.675.635,5800| 482.373,2168| 20530| 231554047 14690522,5" 95,9926| -1,8172|0,000604| 070F20,6322°
T22 54 E.67T5.657,267 1| 482.376,0768| 20601 242°F7°24,4° 156738'57,5" 81,1036| -1,7461|0,000604| 070F20,5612°
723 54 E.675.664,0651| 482,376, 7386 18,616 2479331447 1614247.5" 78,0638| -2,7313|0,099604) 0°05°20,56477

A partir da determina¢do da linha base, formada pelos pontos GPS3 e GPS4 (que

€ o vértice ES de saida e chegada da poligonal principal), foram determinadas as

coordenadas do préximo vértice da poligonal, o ponto E4, conforme tabela a seguir.

Tabela 11: Coordenadas do Vértice E4 Geradas a partir da Linha Base

TCC_ALVARO E FURASTE

Data: 07/01/11 Hora: 19:31 Pagina: 1

Poligonal: E5_E4

Projeto: ALVARO  Local: P

Estagao de Partida Referéncia de Partida
Nome E5 GPS3
Norte 6.675.789,2030 6.675.662,7260
Este 482.447,2900 482.395,7460
Cota 20,325 20,611
Azimute 202+10'21,7
Distancia 136,5768 m
Estacdo de Chegada Referéncia de Chegada
Nome E4
Norte 6.675.694,7708
Este 482.448,8883
Cota 22,347
Azimute
Distancia
Observados Compensados
Perimetro 94,4835 m
Area
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Os dados resultantes do fechamento da poligonal seguem conforme a tabela

abaixo.

Tabela 12: Dados Resultantes do Fechamento da Poligonal Principal

Estagio de Partida Referéncia de Partida
Nome Es E4
MNorte 6.675.789,2030 6.675.694,7708
Este 482.447,2900 482.448,8883
Cota 20,325 22 347
Azimute 179°01°'49 2"
Distancia 94,4457 m
Estagao de Chegada Referéncia de Chegada
MNome ES E4
Morte 6.675.789,2030 6.675.694,7708
Este 482.447,2900 482.448,8883
Cota 20,325 22,347
Azimute 179°01°'49 2"
Distancia 94,4457 m
Observados Compensados
Perimetro 1.111,3924 m 1.110,9489 m
Area 66.728,6898 m? 66.737,5497 m?
Erros Tolerancias Fora
Angular 0°00'15,0°| 0°00'15,8" (= 0°D0'05,0"x N12)
Relativo 1:29403 1:40000 X
Linear 0,0378 m
Eixo Norte -0,0359 m
Eixo Este 0,0118 m
Altimétrico 0,001 m 0,011 m (= 10 mm = K%)

Segundo a tabela 13, apresentada por OLIVEIRA, SILVA, CELESTINO (2005),

o erro angular da poligonal (quinze segundos) e o erro linear (3,78 cm) encontram-se

em um nivel aceitdvel para o propdsito deste trabalho e ainda, segundo ROCHA (2002),

existe uma tendéncia a eleger o valor de 1,00 m (um metro) como erro miximo

aceitdvel para as atividades de gerenciamento urbano.

Tabela 13: Estimativa de Exatiddo e Precisdo Conforme Feicdo e Escala de

Trabalho
Escala de Trabalho e Erro Maximo Toleravel
Escala Exat.Alt. Exat.Plan. Prec.Alt. Prec.Plan. Informacoes
1/500 0,1 m 0,25 m 0,05 m 0,1 m edificacdes, limites
1/1000 0,2 m 0,5 m 0,1 m 0,25m vias de acesso, bueiros, postes
1/2000 0,4 m 1,0m 0,2m 0,5m arvores, hidrografia, altimetria
1/5000 1,0m 2,5m 0,5 m 1,25m vegetacio

Adaptado de OLIVEIRA, SILVA, CELESTINO (2005)
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4.2 DENSIFICACAO DA REDE GEODESICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO

RIO GRANDE DO SUL - UFRGS

Seguindo a padronizacdo e a seqiiéncia dos vértices da rede geodésica da

UFRGS ja implantados, os marcos do Campus ESEF foram identificados como P25 e

P26. Quanto ao levantamento da rede, algumas informagdes a respeito do rastreio dos

pontos sdo descritas na tabela abaixo.

Tabela 14: Informagdes do Rastreio dos Pontos P25 e P26

NOME DO DIA DO HORA DE INICIO HORA DO ALTURA DO
PONTO RASTREIO TERMINO INSTRUMENTO
P25 28 dez 2010 09h 20 min 13h 35 min 1,560 m
P26 29 dez 2010 09h 10 min 13h 30 min 1,745 m

As coordenadas obtidas ap6s o processamento seguem na tabela abaixo:

Tabela 15: Coordenadas da Rede Implantada e Altitudes Elipsoidais

Pto GPS N (m) E (m) h (m) Exatidao Posicional Planimétrica(m)
P25 6675536,704 482355,284 24,988 0,002236067
P26 6675516,983 482461,425 27,749 0,002828427

As coordenadas e as altitudes ortométricas, apds a corre¢cdo da ondulagdo

geoidal (N), sdo as seguintes:

Tabela 16: Coordenadas da Rede Implantada e Altitudes Ortométricas

NOME N (m) E (m) H (m)
P25 6675536,704 482355,284 20,038
P26 6675516,983 482461,425 22,799

Nos anexos D e E encontram-se as planilhas geradas no processamento destes

pontos.
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Na tabela abaixo, encontram-se todas as edificagdes existentes e suas

caracteristicas, segundo o Boletim de Informacdes Cadastrais efetuado.

Tabela 17: Informagdes das Edificacdoes da ESEF — UFRGS

PREDIO ESTADO CONSERVACAO MATERIAL CONSTRUIDO
CENTRO NATATORIO BOM ALVENARIA, TIJOLO A VISTA,
VIDRO
DEPOSITO GAS BOM ALVENARIA
GARAGEM/DEPOSITO BOM ALVENARIA
MATERIAL
DEPOSITO MATERIAL REGULAR ALVENARIA
GALPAO CRIOULO RUIM MADEIRA, TIJOLO A VISTA
BANHEIRO BOM ALVENARIA
ESTACAO MONITORAMENTO BOM CONTAINER ACO
AR
SEDE PROJETO QUERO- BOM ALVENARIA
QUERO
DIVISAO DE OBRAS BOM ALVENARIA
GINASIO ESPORTES BOM ALVENARIA
OLIMPICOS
LAPEX BOM ALVENARIA
SALAS DE AULA BOM ALVENARIA
CASA DE FORCA BOM ALVENARIA
ADMINISTRACAO BOM ALVENARIA
GUARITA PRINCIPAL BOM TIJOLO A VISTA
GINASIO BOM ALVENARIA
LANCHERIA BOM ALVENARIA
CAIXA D’AGUA REGULAR ALVENARIA
DEPOSITO DE GAS - RU BOM ALVENARIA
RU/ACADEMIA BOM ALVENARIA
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Figura 27: Prédio manutenc¢ao

Associada a informacao espacial, no mapa digital, encontra-se o banco de dados

da feicdo de interesse, como exemplifica a figura a seguir:
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Figura 28: Tabela de atributos atrelados a informacao espacial

No exemplo da figura 28, se for selecionado o ponto de nimero 30, aparecerd
como seus atributos: o cddigo de numero 01, que corresponde ao tipo cerca interna, com

suas respectivas coordenadas e altitude ortométrica.
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F ™y
Attributes of Poligonos _— P - E@g

FID | Shape *| Id Tipo Descrigio Construgdo Conservagio Area Perimetro | »

k| 237 | Polygon 0 | Construcdo Civil Centro Natatorio Alven tij vista widr Bom 2164 6977 188.6032 |[
211 | Polygon 0 | Estacionamento Calgamento Blogquete Alvenaria Bom 447 5763 88.3271

216 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Basguete Alvenaria Regular 233.1305 61.149 || =
218 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Vilei Alvenaria Regular 393.7903 81.4117
219 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Vilei Alvenaria Regular 393.7903 81.4117

220 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Futebol 7 Alvenaria Regular 762 9063 116409 |
221 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Futebol 7 Alvenaria Regular 539.843 §5.9621
222 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Futebol 7 Alvenaria Regular 539.843 §5.9621
223 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Futebol 7 Alvenaria Regular 539.843 §5.9621
224 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Ténis Alvenaria Regular 640.7761 107.364
225 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Ténis Alvenaria Regular 658.6083 108.3611
226 | Polygon 0 | Quadra de Esportes Quadra Ténis Alvenaria Regular T07.659 111.104
227 | Polygon 0 | Quadra de Ezportes Quadra Ténis Alvenaria Regular 640.7761 107.364
228 | Polygon 0 | Quadra de Ezportes Quadra Ténis Treino Alvenaria Regular 398.2671 87.6945
229 | Polygon 0 | Construcdo Civil Lapex Alvenaria Bom 7745132 111 6795
230 | Polygon 0 | Construcdo Civil Gindsio 2 Alvenaria Bom 1073.9293 135.2644
231 | Polygon 0 | Construcdo Civil Lapex Alvenaria Bom 45.2269 32.5908
232 | Polygon 0 | Construcdo Civil Casa de Forca Alvenaria Bom 35.7345 24 4874
233 | Polygon 0 | Construcdo Civil Salas de Aula Alvenaria Bom 738.7516 113.0006
235 | Polygon 0 | Construcdo Civil Ginasio 1 Alvenaria Bom 14585.1704 155.3631
236 | Polygon 0 | Construcdo Civil Banheiros Alvenaria Bom 21.0823 18.3662
239 | Polygon 0 | Construcdo Civil Manutencio Alvenaria Bom 536.0229 121.0722
240 | Polygon 0 | Construcdo Civil Administracdo Alvenaria Bom 357 8086 TB.7247
241 | Polygon 0 | Construcdo Civil Restaurante Universitario Alvenaria Bom 363.8163 57.416
242 | Polygon 0 | Construcdo Civil Vestidrio Alvenaria Bom 187.2812 57.0188
243 | Polygon 0 | Construcdo Civil Sala Musculacio Alvenaria Bom 1598.0821 597668
244 | Polygon 0 | Construcdo Civil Lavatdrio Alvenaria Bom 1.7026 7.1954
245 | Polygon 0 | Construcdo Civil Creche - Quero Quero Alvenaria Bom 58.0189 36.2021
| 248 | Polygon 0 | Construcdo Civil Biblioteca Alvenaria Bom 521.5421 94 9536
247 | Polygon 0 | Construcdo Civil Ritmica Alvenaria Bom 2866741 63.6852
248 | Polygon 0 | Construcdo Civil Lancheria Alvenaria Bom T2.3474 34 4701
249 | Polygon 0 | Construcdo Civil Dep. Material Garagem Alvenaria Regular 32 4479 23.1094
i 251 | Polygon 0 | Construcdo Civil Caixa d'agua Alvenaria Regular 17.0025 14 6357
253 | Polygon 0 | Construcdo Civil Depdsito de Gas Alvenaria Bom 30.7662 254233
258 | Polygon 0 | Construcdo Civil Depdsito Material Alvenaria Regular 156915 16.1571
275 | Polygon 0 | Construcdo Civil Brigada Miltar 4° Bat. 1°Comp. Alvenaria Bom B876.4643 125.8878
217 | Polygon 0 | Quadra de Ezsportes. Quadra Vdlei Praia Areia Regular 393.7903 814117
210 | Polygon 0 | Estacionamento Calcamento Bloquete Blocos de concreto Bom 2738 9524 406 4887

N | Fetarinnamantn Mal~amantn Rlnanata Rlnrne da rancratn Ram RNA NACA 175 AETY el

{H &N | Dahinan
r Record: _I:j.:jl 1 _b_i:l! Show: W Selected ! Records (0 out of 276 Selected) Options -!?

levantamento, encontram-se no CD disponibilizado em anexo.

Figura 29: Atributos da shape “Poligonos”

O mapa digital em formato PDF, juntamente com os arquivos vetoriais do

4.4 MAPA CADASTRAL

A partir das informacdes advindas do levantamento topografico e da pesquisa

cadastral, foi confeccionado um mapa digital. A imagem do Google Earth,

georreferenciada pelo mesmo, teve um resultado bastante satisfatério. Com relacdo as

curvas de nivel, geradas para uma eqiiidistincia de 0,5m, requer uma precisdao

altimétrica de 0,25m. O presente trabalho resultou em uma precisdo altimétrica de

0,0Im, ou seja, poderiam ser geradas curvas de nivel com menor eqiiidistancia, ou

ainda, a eqiiidistancia adotada, de 0,5m, é aceitdvel. O mapa cadastral gerado encontra-

se no anexo G (impresso) e no CD em formato PDF.
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4.4.1 Qualidade Geométrica do Mapa Cadastral Gerado

Definiu-se a qualidade do mapa cadastral através da determinagdo da exatidao
posicional planimétrica estimada, que leva em consideracdo a qualidade dos pontos
GPS rastreados, o erro linear distribuido dos pontos da poligonal principal e a média

estimada dos erros de irradiamento, neste caso, 2 cm.
Exatiddo Posicional Planimétrica Estimada:
1(0,00282 + 0,03782 + 0,022) m =
V(0,00183684) m =
0,042858371 m

A qualidade do mapa cadastral gerado é de 4,28 cm, uma precisdo aceitavel para

o proposito deste trabalho, que € um mapeamento cadastral.

4.5 CUSTOS ENVOLVIDOS NO PROJETO

Para uma aproximagdo fiel a realidade, pesquisou-se junto as empresas
prestadoras de servigcos cartograficos, e o valor cobrado para a prestacao dos servicos

realizados neste trabalho resultou nos seguintes valores:

Tabela 18: Estimativa de Custos

SERVICO CUSTO (R$)
Realizacdo do trabalho de campo 1800,00 /dia
Processamento da poligonal 2000,00
Trabalho de escritério 1000,00 /dia

Ainda, segundo especialistas do ramo, este projeto demandaria 06 (seis) dias de
trabalho de campo mais 04 (quatro) dias de trabalho de escritério, resultando num custo

total de aproximadamente,
R$ 16.800,00 (dezesseis mil e oitocentos reais)

Por outro lado, os gastos realmente envolvidos foram:
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Tabela 19: Gastos Envolvidos

MOTIVO CUSTO (R$)

Combustivel veicular 100,00
Alimentagao 250,00

Moirdes de concreto para materializagdo do marco 32,00

Tinta para pintura do marco 12,00

Pincel para pintura do marco 7,00

Confecc¢do da placa de metal do marco geodésico 40,00

Impressao do mapa 80,00

Total 521,00

R$ 521,00 (quinhentos e vinte ¢ um reais)

4.6 EQUIPE TECNICA

Consultando empresas do ramo, prestadoras do servico realizado neste trabalho,

a equipe necessdria para o desenvolvimento e conclusdo do projeto seriam:
- Um engenheiro cartégrafo;
- Dois topdgrafos;
- Um ajudante de topografia.
Efetivamente, a equipe que realizou o trabalho foi composta de:
- Dois académicos de engenharia cartogréfica (autores do projeto);

- Uma académica de engenharia civil, Sibeli Bassani Rosner, em dois dias de

trabalho de campo, para auxilio no levantamento topografico;

- Um académico de engenharia cartogrifica, Gustavo Bledow, em um dia de
trabalho de campo e em um dia de trabalho de escritdrio, para auxilio no levantamento

topografico e processamento dos pontos GPS;

- Um académico de engenharia cartografica, Ismael Coelho, em um dia de
trabalho de campo e dois dias de trabalho de escritdrio, para auxilio no processamento

da poligonal e consultas técnicas diversas.
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5 CONCLUSAO

Um engenheiro, por sua formagdo, caracteriza-se por ser um profissional
conhecedor de diversos ramos das ciéncias. Durante o curso de Engenharia
Cartogréfica, estudamos desde matematica, fisica, quimica e estatistica, passando por
geologia, geografia fisica e astronomia geodésica, até cadastro, cartografia digital,
fotogrametria, sensoriamento remoto, ajustamento de observagdes e geodésia.

Por outro lado, nosso curriculo académico contempla poucas horas de atividades
préticas, fundamentais para um conhecimento detalhado de equipamentos do ramo,
técnicas utilizadas, e principalmente, para o aluno vivenciar as dificuldades encontradas
por um profissional na realizagao completa de um projeto.

Neste sentido, a realizagdo do presente trabalho atingiu o objetivo inicial
proposto de realizar um mapeamento cadastral e densificar a rede geodésica da UFRGS,
através do desenvolvimento de um projeto multidisciplinar e bastante pritico. Neste
projeto, um mapeamento cadastral, com geracdo de banco de dados geografico e ainda
uma densificacdo de rede geodésica, integrou-se praticamente todas as matérias
componentes do curriculo do curso: topografia, ajustamento, geodésia, cadastro,
cartografia digital e SIG, além de se ter praticado a exaustdo as mais variadas atividades
cartograficas.

Preocupou-se em ser realizado um levantamento detalhado, cuidadoso e
meticuloso, para que o resultado final fosse um produto cartografico preciso e de
qualidade, o que, de fato, ocorreu.

A exatiddo posicional planimétrica do mapa cadastral obtida alcangou um valor
plenamente aceitdvel de 4,8 cm, visto que, no Brasil atualmente, ndo ha um padriao de
qualidade oficial, porém, a comunidade cartogréfica idealiza o valor de 10 cm como
sendo a tolerancia idealizada do cadastro urbano nacional.

Colaborou, entre outros fatores, para o sucesso do levantamento GPS envolvido
nesta pratica, € em conseqiiéncia para um bom produto final, o fato de nao ter havido
qualquer tipo de problema nas estagdes RBMC utilizadas (POAL e SMAR) durante o
periodo do levantamento.

Outro fator importante que participou para o bom resultado final foi a
disponibilidade de equipamentos adequados necessdrios para uma medi¢do de

qualidade.
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Agora, se por um lado n3o houve maiores dificuldades em encontrar
equipamentos disponiveis para a realiza¢do dos levantamentos, ainda ndo pode se dizer
o mesmo em relacdo a bibliografia nacional referente aos assuntos envolvidos,
principalmente na drea de cartografia digital, SIG, cadastro e tecnologia GPS.

Como sugestdo a futuros trabalhos, indica-se aperfeicoar e incrementar o banco
de dados com outras informagdes nao englobadas neste projeto, utilizando ainda outros
recursos, como por exemplo, a criagdo de um banco de dados interativo, associando as
informagdes geograficas e cadastrais a imagem da feigdo.

Outros exemplos de bancos de dados podem ser gerados, para cooperar na
administracdo da ESEF, como por exemplo, um banco de dados interno das edificacoes,
descrevendo as atividades desenvolvidas naquele local, as condi¢des da rede de 4gua,
esgoto e rede elétrica e o padrdo construtivo do prédio, auxiliando na manuten¢do da
Escola.

Indica-se ainda, como complemento ao presente projeto, a continuacdo da
densificacdo da rede geodésica da UFRGS, implantando vértices nos campus Centro,
Saude e Administracao.

Por fim, espera-se que os produtos cartogrificos gerados neste trabalho possam
efetivamente servir de apoio a tomada de decisdo, servindo como ferramenta no

planejamento e gestdo do Campus ESEF-UFRGS.
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ANEXOS
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ANEXO A

Relatorio do Processamento do Ponto GPS1 e GPS2



104

Project Summary

Project name: alvaroS.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 4

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 6

Number of rejected GPS vectors by plane: 1

A posteriori UWE: 0,6926871 , Bounds: ( 0,5477226 , 1,453731)
Number of height control points: 2

Used GPS Observations

Name dN (m) dE (m) dHt (m) Horizontal Precision (m) Vertical Precision (m)

GPS1-GPS2 117,066 133,087 0,443 0,001 0,001

GPS1-POAL -2505,300 5984,551 49,190 0,002 0,004

GPS1-SMAR 33760,164 -245267,780 85,528 0,036 0,066

GPS2-POAL -2622,365 5851,465 48,744 0,002 0,004

GPS2-SMAR 33643,108 -245400,881 85,080 0,035 0,066

POAL-SMAR 36265,470 -251252,325 36,390 0,037 0,066

GPS Observation Residuals
Name dN (m) dE (m) dHt (m) Horizontal Precision (m) Vertical Precision (m)

GPS1-GPS2 117,066 133,087 0,443 0,001 0,001

GPS1-POAL -2505,300 5984,551 49,190 0,002 0,004

GPS1-SMAR 33760,164 -245267,780 85,528 0,036 0,066

GPS2-POAL -2622,365 5851,465 48,744 0,002 0,004

GPS2-SMAR 33643,108 -245400,881 85,080 0,035 0,066

POAL-SMAR 36265,470 -251252,325 36,390 0,037 0,066

Control Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m)  Elevation (m) Code
POAL  6673004,056 488457,545 76,750
SMAR 6709269,527 237205,247 113,110

Adjusted Points

Name Grid 1(\113;‘th1ng Grid Easting (m) Elevation (m) Code

GPS1 6675509,356 482472,994 27,562

GPS2 6675626,422 482606,081 28,005
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ANEXO B

Relatorio do Processamento do Ponto GPS3
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Project Summary

Project name: alvaro4.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

A posteriori UWE: 0,6802817 , Bounds: ( 0,4546061 , 1,551881 )
Number of height control points: 2

Used GPS Observations

dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
GPS3-POAL -2658,670 6061,799 51,190 0,003 0,005
GPS3-SMAR 33606,772 245190,518 87,491 0,034 0,067
POAL-SMAR 36265,458 251252.310 36,348 0,037 0,066
GPS Observation Residuals
dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
GPS3-POAL -2658,670 6061,799 51,190 0,003 0,005
GPS3-SMAR 33606,772 245190.518 87,491 0,034 0,067
POAL-SMAR 36265,458 . 36,348 0,037 0,066

251252,310
Control Points
Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code

POAL  6673004,056 488457,545 76,750
SMAR 6709269,527 237205,247 113,110
Adjusted Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code
GPS3 6675662,726 482395,746 25,561
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ANEXO C

Relatorio do Processamento do Ponto GPS4
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Project Summary

Project name: Alvaro6_2.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 1

A posteriori UWE: 0,8095581 , Bounds: ( 0,2683282 , 1,766352 )
Number of height control points: 2

Used GPS Observations

dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
GPS4-POAL -2785,147 6010,255 51,475 0,003 0,005
GPS4-SMAR 33480,324 245242.298 87,991 0,033 0,069
POAL-SMAR 36265,472 251252.327 36,399 0,032 0,069
GPS Observation Residuals
dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
GPS4-POAL -2785,147 6010,255 51,475 0,003 0,005
GPS4-SMAR 33480,324 245242.298 87,991 0,033 0,069
POAL-SMAR 36265,472 . 36,399 0,032 0,069

251252,327
Control Points
Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code

POAL  6673004,056 488457,545 76,750
SMAR 6709269,527 237205,247 113,110
Adjusted Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code
GPS4 6675789,203 482447,290 25,275
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ANEXO D

Relatorio do Processamento do Ponto P25
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Project Summary

Project name: alvaro2.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

A posteriori UWE: 0,2742118 , Bounds: ( 0,4546061 , 1,551881 )
Number of height control points: 2

Used GPS Observations

dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
AR1-POAL -2532,648 6102,261 51,762 0,003 0,006
ARI-SMAR 33732,816 245150,035 88,107 0,031 0,068
POAL-SMAR 36265,459 251252.309 36,343 0,037 0,066
GPS Observation Residuals
dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
ARI1-POAL -2532,648 6102,261 51,762 0,003 0,006
AR1-SMAR 33732,816 245150,035 88,107 0,031 0,068
POAL-SMAR 36265,459 . 36,343 0,037 0,066

251252,309
Control Points
Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code

POAL 6673004,056 488457,545 76,750
SMAR 6709269,527 237205,247 113,110
Adjusted Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code
AR1  6675536,704 482355,284 24,988
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ANEXO E

Relatorio do Processamento do Ponto P26
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Project Summary

Project name: alvaro3_2.ttp

Surveyor:

Comment:

Linear unit: Meters

Projection: UTMSouth-Zone_22 : 54W to 48W
Geoid:

Adjustment Summary

Adjustment type: Plane + Height, Constraint

Confidence level: 95 %

Number of adjusted points: 3

Number of plane control points: 2

Number of used GPS vectors: 3

Number of rejected GPS vectors by plane: 1

A posteriori UWE: 0,7637802 , Bounds: ( 0,2683282 , 1,766352 )
Number of height control points: 2

Used GPS Observations

dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
AR2-POAL -2512927 5996,120 49,001 0,003 0,006
AR2-SMAR 33752,539 245256195 85,174 0,032 0,067
POAL-SMAR 36265,472 251252.322 36,296 0,035 0,067
GPS Observation Residuals
dHt Horizontal Vertical
Name dN (m) dE (m) (m) Precision (m) Precision (m)
AR2-POAL -2512,927 5996,120 49,001 0,003 0,006
AR2-SMAR 33752,539 245256.195 85,174 0,032 0,067
POAL-SMAR 36265,472 . 36,296 0,035 0,067

251252,322
Control Points
Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code

POAL  6673004,056 488457,545 76,750
SMAR 6709269,527 237205,247 113,110
Adjusted Points

Name Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevation (m) Code
AR2  6675516,983 482461,425 27,749
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ANEXO F

Boletim de Informac6es Cadastrais Utilizado
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

ESEF

BOLETIM DE INFORMACOES CADASTRAIS

NR

IDENTIFICACAO
DO PREDIO

ESTADO DE
CONSERVACAO

MATERIAL
CONSTRUIDO

NUMERO DA
FOTOGRAFIA
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ANEXO G

Mapa Cadastral ESEF - UFRGS



MAPA CADASTRAL - ESCOLA SUPERIOR DE EDUCACAO FiSICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
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