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Palavras do autor

Ola, seja bem-vindo!

Nesse material, iremos abordar a Topografia e o
Georreferenciamento, disciplina e area que sdao comumente
aplicadas no mercado em areas diversas como, atualizacdo de
area, locacao de obras civis, geracao de perfis de rodovias, geragcao
de curvas de nivel, cortes e aterros, cadastro urbano, loteamentos
etc. Nesta disciplina, serdo apresentadas as seguintes unidades:
Introducdo a Topografia e aos Equipamentos Topograficos e
Planialtimetria.

A primeira unidade apresentard 0os conceitos gerais de
Topografia e instrucdes referentes ao uso dos equipamentos
Teodolito e Estacao Total. Ja a segunda unidade, apresentara a
planimetria e a altimetria, o levantamento topografico planimétrico
e o levantamento topografico altimétrico. Ao finalizar esta disciplina,
voceé tera adquirido as habilidades técnicas e ird adquirir um senso
critico relacionado a Topografia, além de conhecer as aplicagcdes
técnicas de levantamento topografico, os cuidados a serem
tomados com 0s equipamentos e os calculos a serem realizados
apos o levantamento de campo.

Deacordocomalegislacao, paraexecutaroGeorreferenciamento
de imoveis rurais, os profissionais devem estar registrados no
sistema CONFEA/CREA e com suas responsabilidades em dia, ter
atribuicdes de Georreferenciamento em sua formacao e solicitar
credenciamentojuntoao INCRA. Os profissionais que se enquadram
as atribuicdes sao: Engenheiros Agrimensores, Engenheiros
Cartografos, Engenheiros Agrimensores e Cartografos, Tecnologos
e técnicos dessa modalidade. Os profissionais que ndo possuem
tais atribuicdes como: Engenheiro Agrobnomo, Engenheiro Civil,
Engenheiro Fortificacdo e Construcao Civil, Engenheiro Agricola,
Geografo, Geologo, Arquiteto e Urbanista etc. podem obter
atribuicdes por meio de um curso de aperfeicoamento profissional
para nivel meédio e, apos a conclusdao do curso e a obtencao da
nota junto ao CREA, que emitira uma declaracdo de extensao das
atribuicdes profissionais, poderao solicitar o credenciamento junto
ao INCRA.



NOs, engenheiros, arquitetos e técnicos, nos deparamos com
situacdes que interferem diretamente no andamento de algum
trabalho, seja este em escritorio ou em campo. A Topografia possuli
diversas aplicacdes que sdo de grande importancia em varias areas,
por exemplo, levantamento de curvas de nivel, cortes e aterro,
alocacao de obras civis, dimensionamento de barragens, perfis
de rodovias, levantamento cadastral, levantamento de detalhes
arquitetéonicos entre outros.

A Topografia e o georreferenciamento tém como objetivo
determinar geometricamente objetos sobre a superficie terrestre
de forma que estejam condizentes com a realidade. A preciséo
em que estes objetos serao projetados influenciara diretamente no
andamento de projetos e obras de engenharia.

O objetivo de estudo da disciplina sera abordar os conceitos gerais
de Topografia, apresentar os equipamentos teodolito e estacao
total, os metodos de levantamento planimétrico e altimétrico em
campo, assim como os procedimentos de execucdo em campo,
calculos e correcdes em escritorio.

Lembre-se de que € importante se dedicar ao estudo da disciplina,
pois a garantia da precisao e acuracia do levantamento topografico,
aplicado em qualquer tipo de obra civil e georreferenciamento de
imoveis rurais, determinara o seu profissionalismo, a sua ética e
principalmente a qualidade dos produtos gerados.

Venha conosco solucionar as duvidas e oS problemas que
ocorrem no trabalho de Topografial Vocé nao ira se arrepender.
Boa sorte e bons estudos!



Unidade 1

Introducao a topografia e aos
equipamentos topograficos

Convite ao estudo

Prezado aluno, iremos abordar nesta unidade a aplicacao
da Topografia a partir de um exemplo pratico. Com isso,
tomaremos como exemplo o  georreferenciamento de
imoveis rurais, que utiliza os principais conceitos de Topografia,
0S equipamentos teodolito e estagdo total, as operacdes
e cuidados que devem ser tomados com O equipamento
em campo, O processamento em escritorio e avaliacdao, Os
possiveis problemas e suas resolucdes. A abordagem parte
de um contexto no qual vocé trabalha em uma empresa
especializada em topografia € meio ambiente, alem de
executar consultorias para orgaos publicos e privados. A
empresa possui, para o levantamento, um teodolito digital e
duas miras graduadas; quando ha necessidade, aluga-se uma
estacao total. Um fazendeiro, dono de uma area de café na
regiao de Patrocinio-MG, procurou a empresa. Ele necessita
rapidamente da atualizacdo das areas de preservagcao
permanente (APP), da area cultivada e da area total da fazenda
para receber certificacao de qualidade e selo verde. O pré-
-requisito para tal certificacao € que a area de APP esteja
dentro das normas da Lei do Novo Codigo Florestal, Lei n°
12.651, de 25 de maio de 2012, pois esse fator agrega valor ao
seu produto, neste caso o café. A area da fazenda € retangular
e em seu interior possui duas areas com café, as quais tambem
possuem formas regulares, sendo um pivd central e um
talhdo trapezoidal. A area do pivd central esta localizada na
parte plana da fazenda. Ja a area trapezoidal se encontra em
uma regido da fazenda onde o relevo possui uma variagao de
nivel consideravel. A fazenda possui um corpo de agua, um
ribeirdo com aproximadamente 4 metros de comprimento de
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largura, que fornece agua para o pivd central e esta localizado
na confrontacdo com outra fazenda. Esta mesma fazenda
confrontante possui um marco geodésico na divisa, no qual
esta referenciado o Sistema de Referéncia SIRGAS 2000, possui
coordenadas geograficas e planas (UTM). Para conseguir estas
informacdes do marco geodeésico, VOCE procurou o responsavel
pelo levantamento e conseqguiu as coordenadas geograficas
e planas (UTM). Vale ressaltar que a preciséo para os vertices
situados na fazenda deve estar de acordo com o que € proposto
pela NORMA TECNICA PARA GEORREFERENCIAMENTO DE
IMOVEIS RURAIS/32 Edigdo, elaborada pelo INCRA. A fazenda
foi georreferenciada ha cinco anos e sua documentacao se
encontra no Cartorio de Registro de Imoveis de Patrocinio.
Para iniciar o levantamento, vocé deve planeja-lo. Tendo por
base os seus conhecimentos gerais de topografia, voceé deve
utilizar seu equipamento (teodolito); caso exista necessidade
para agilizar o levantamento, vocé devera alugar uma estagao
total. E muito importante que vocé entenda esses fundamentos,
para conseguir utilizar todo o potencial das geotecnologias.
Nessa unidade, iremos lhe ajudar a entender os fundamentos
da Topografia, para que possa utiliza-los da melhor maneira
possivel. Bons estudos e vamos la!

U1 - Introdugéo a topografia e aos equipamentos topograficos



Secaoll

Conceitos gerais de topografia

Dialogo aberto

Prezado aluno,

Nesta secdo, iremos abordar a histdria, os conceitos gerais € a
importéncia da Topografia, os tipos de levantamentos topograficos
e suas aplicagdes. Para sedimentarmos o conhecimento embasado,
partiremos de uma situacdo-problema que decorre de um
levantamento topografico: o georreferenciamento de um imaovel rural.
Esta aplicacao dependera dos principais conceitos de Topografia,
dos cuidados que devem ser tomados em campo e escritorio e
da resolugao dos possiveis problemas. Previamente, vocé devera
explicar para seu cliente (fazendeiro) o levantamento topografico e
0s possiveis problemas, visto que seu papel é convencé-lo de que
esta apto a executar o trabalho e entregar no prazo. Vale lembrar que
o fazendeiro devera auxiliar na identificacdo dos limites da fazenda.
Vocé deverd ter em maos a escritura ou a matricula da fazenda,
referente ao georreferenciamento executado anteriormente, no
gual consta a area da fazenda, para base de comparacao. A partir
do conhecimento adquirido nesta secao, vocé devera responder
as seguintes questdes: Qual a importancia da topografia para o
georreferenciamento de imoveis rurais? Quais equipamentos podem
ser utilizados para esse tipo de levantamento? Quais sdo os tipos de
levantamentos topograficos que poderdo ser utilizados?

Figue tranquilo! Abordaremos o assunto de forma que vocé
possa entender 0s conceitos e responder a essas e outras duvidas e
guestionamentos que irdo surgir nas aulas.

Nao pode faltar

Historia da topografia
Para entendermos a Topografia, precisaremos abordar a
sua historia e os conceitos envolvidos. Descrever as formas e as
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dimensdes da superficie terrestre sempre foi algo que intrigou o
homem. As antigas civilizacdes acreditavam que a Terra era uma
superficie plana, porém, ao longo dos tempos, essa crenca foi
derrubada a partir de observacdes e calculos. Os primeiros registros
historicos mostram que a Topografia poderia ter se iniciado no Egito,
onde as medicdes eram feitas com cordas, que eram marcadas
com distancias unitarias (GHILANI; WOLF, 2013).

O grego chamado Eratostenes foi um dos primeiros a calcular as
dimensdes da Terra. Por volta de 200 a.C., Eratostenes observou, na
cidade de Siena, no periodo de Solsticio de Verdo, que o sol ficava
proximo do zénite, com isso era possivel observar o fundo de um
poco. Porém, percebeu que na mesma data e horario, na cidade
de Alexandria, o Sol ndo estava proximo do zénite, isso por meio da
sobra de um bastdo posicionado na vertical. Eratostenes assumiu
gue as duas cidades estavam em um plano meridiano comum e
se ele pudesse medir 0 arco e o angulo formado entre as cidades
poderia determinar o raio da Terra (GHILANI; WOLF, 2013; SILVA;
SEGANTINE, 2015).

Ele determinou o comprimento do arco por meio da media das
distdncias de viagens entre as duas cidades, e o dngulo por meio
do comprimento da sombra em propor¢gaoc ao comprimento do
bastdao. Com isso, calculou o raio da Terra diferindo menos que 2%
das medidas realizadas na atualidade por equipamentos precisos.

Posteriormente, filosofos gregos desenvolveram a geometria,
gue veio a ser aplicada na Topografia por Heron, reconhecido como
O mais importante topografo entre os gregos e egipcios, por volta
de 120 a.C. (GHILANI; WOLF, 2013).

Deacordocom Ghilanie Wolf (2013), osromanos desenvolveram
significativamente a arte da Topografia com equipamentos e
técnicas de medicdo, que deu a eles suporte na construcao e
organizacdo do Império. Por volta do século | viveu Frontino, um
notavel engenheiro e topografo, pioneiro na area; sua técnica
permaneceu por varios anos. Inclusive, as técnicas romanas foram
utilizadas pelos arabes até a ldade Media. No periodo entre os
seculos XV e o XIX, a Topografia teve um avang¢o consideravel,
pois a busca por terras e limitacdes de fronteiras era intensa e de
grande interesse dos paises colonizadores, dessa forma, ocorreu
uma grande geracdao de mapas.
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No século XX, a Topografia teve grande importancia e influéncia
nos periodos de guerra, pois estimulou as demandas por mapas
de grande exatidao para que as operacdes militares obtivessem
sucesso. Tambéem contribuiu para 0 avanco do programa espacial,
que tinha inicialmente como objetivo desenvolver a defesa das
poténcias mundiais da época, EUA e URSS (GHILANI; WOLF, 2013).

A partir da década de 1950, os instrumentos de Topografia
tiveram uma grande evolucdo. Os teodolitos e 0s niveis mecanicos
passaram por um avanco tecnologico, surgiram as estacdes
totais que possibilitaram os registros das observagcdes de forma
automatica e isso otimizou os trabalhos realizados em campo
(SILVA; SEGANTINE, 2015).

A tecnologia GPS veio a ser incorporada na decada de 1970,
tornando-se um dos avancos tecnologicos mais importantes
das ultimas décadas (SEGANTINE, 2005; MONICO, 2008). Essa
tecnologia foi se desenvolvendo ao longo dos tempos, assim como
0s equipamentos topograficos, oferecendo cada vez mais precisao,
acuracia, agilidade e economia aos diferentes tipos de trabalho de
campo que envolvem a ciéncia da Topografia.

&&9 Assimile

Exatiddo (acuracia) e precisdo possuem diferentes conceitos (ESPARTEL,
1987; GEMAEL, 1994; CINTRA, 1996; VEIGA et al,, 2007).

Precisdo: refere-se ao grau de refinamento ou consisténcia de um grupo
de medidas e se avalia com base na magnitude das discrepancias que tais
medidas apresentam entre si. Se fizermos multiplas medicdes sobre uma
mesma grandeza e surgirem pequenas discrepancias, isso reflete uma alta
precisdo. Assim, o grau de precisao de um conjunto de medidas depende
do equipamento utilizado (condicdes plenas de uso) e da habilidade
do observador (conhecedor dos métodos adequados e dos cuidados a
tomar no momento de efetuar as medidas).

Exatiddo: refere-se a aproximacao das medidas de uma grandeza ao
seu verdadeiro valor. Como ndo conhecemos o verdadeiro valor
da grandeza medida, ndo podemos determinar a magnitude desta
aproximagao. Assim, e claro que a exatidao de uma medida diz respeito a
presenca de erros aleatorios.

Disponivel em: <http://topografia.paginas.ufsc.br/files/2014/09/
Ajustamento-Cap5.pdf>. Acesso em: 21 nov 2017.
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Topografia e sua importancia

Na antiguidade, a Topografia possibilitou definicdes das
delimitacdes das porcdes territoriais e descricdes do relevo a partir
de meétodos rudimentares de medicao, por exemplo, a utilizagao
de cordas, passos etc. Atualmente, a topografia € aplicada em
diferentes tipos de trabalhos e desempenha um papel de grande
importancia nas areas de Engenharia, Arquitetura, Agronomia
entre outras, tornando-se, em grande parte, a base para uma obra
civil (estradas, corte e aterro, terraplenagem etc.), em questdes
ambientais, cadastrais, judiciais etc.

Todos os engenheiros e técnicos que trabalham diretamente ou
indiretamente com a Topografia devem ter em mente o conhecimento
sobre os diferentes métodos de levantamento e equipamentos
topograficos, além de se preocuparem com a precisao € a exatidao
de um levantamento, pois definirdo a qualidade e consisténcia do
produto final, de acordo com os tipos de levantamento.

o(b Reflita

Ao tratarmos de Topografia, devemos nos atentar as precisdes adquiridas
em um levantamento. Com isso, as unidades séo de suma importancia.
Tendo por base essa afirmacao, qual foi a causa da elaboracao do Sistema
Internacional de Medidas (Sl) e por que se deve adotar as suas unidades
em medidas? Quais as unidades atuais do SI? Quando o Brasil passou a
adotar o SI?

Tipos de levantamentos topograficos

O levantamento topografico possui por base de referéncia, para
trabalho de campo e calculos, o plano topografico. Esse plano
se constitui em uma area de aproximadamente 80 km? sendo
considerada a superficie plana. O plano topografico é considerado
tangente a superficie de referéncia terrestre (elipsoide ou esfera).

Normalmente sao determinados pontos de controle em um
levantamento e a partir deles sdo levantados os demais pontos que
permitem visualizar a area de interesse. Os tipos de levantamentos
topograficos podem ser subdivididos em: planimétricos, altimétricos
e planialtimétricos.

No levantamento planimétrico, € necessario determinar as
coordenadas planas dos pontos, ou seja, as coordenadas X e Y.

12 U1 - Introdugéo a topografia e aos equipamentos topograficos



As projecdes planas sao obtidas em funcao das distancias entre
0s vertices determinados; sao orientadas pelo azimute ou rumo
do alinhamento. A projecao em X € a representacao entre dois
vértices do alinhamento sobre o eixo das abscissas e a projecao
emY ¢ arepresentagao da mesma distdncia no eixo das ordenadas.
A Figura 1.1 representa a projecdo de X e Y no plano (ESPARTEL,
1987; CINTRA, 1996; VEIGA et al., 2007).

Figura 1.1 | Representacéo da projecéo de X e Y no plano

Az (azimute da direcdo AB)

Y 4
D (distancia horizontal
entre os vértices A e B)

AX: projecao no eixto X
AY: projecao no eixto Y

Fonte: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso em: 9 out. 2017.

O levantamento altimétrico tem por objetivo a determinacao
do valor de cota/altitude/coordenada Z, baseado em métodos
que permitem obter o desnivel entre pontos. Tendo um ponto de
referéncia inicial € possivel determinar as cotas ou altitudes por
meio de técnicas de nivelamento, que permitem obter precisdes
milimétricas. A Figura 1.2 representa um exemplo de nivelamento
geomeétrico (ESPARTEL, 1987; CINTRA, 1996; VEIGA et al,, 2007).

Figura 1.2 | Representacéo de nivelamento geométrico

—51

Fonte: <http://webpages.fc.ul.pt/~cmantunes/topog/TOPOGRAFIA_FCUL.pdf>. Acesso em:
9 out. 2017.
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O levantamento planialtimétrico é a realizacao simultanea dos
levantamentos planimétrico e altimétrico, cujo objetivo é realizar a
medicao de distancias, angulos e desniveis, ou seja, determinar as
posicoes relativas aos pontos no terreno (ESPARTEL, 1987; CINTRA,
1996; VEIGA et al,, 2007).

AFigural.3representaum exemplo do resultado do levantamento
planialtimétrico de uma area.

Figura 1.3 | Representacéo do resultado do levantamento planialtimétrico
de uma area

e

e

Fonte: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso em: 9 out. 2017.

e v=| Exemplificando
Calculo do raio da Terra realizado por Eratostenes:
Utilizando a seguinte relacdo trigonomeétrica em que: a razdo entre a
distancia das cidades (S) e a circunferéncia da terra (C) € igual a razdo do
angulo formado pelas cidades e 0 angulo total da circunferéncia terrestre.
Obs.: aqui estamos realizando os calculos, considerando os angulos
expressos em radianos.

Para encontrarmos o angulo 6 necessitamos apenas conhecer o

comprimento do bastdo (L) e o comprimento de sua sombra (L' para
conhecer o angulo 8. Para isso € necessario lembrar-se do conceito J}

-
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de tangente. O angulo 6 ¢ igual a inversa da tangente da razdo do
comprimento do bastdo (L) pelo comprimento de sua sombra (L).

Eratostenes encontrou um angulo de 7,2°. O valor de S, que € a distancia
entre as cidades de Siena ate Alexandria, foi obtido pela multiplicacao
do numero de passos dados de Siena até Alexandria pelos Bematistas
do Rei, supondo-se que cada passo teria 0 mesmo tamanho. A distancia
encontrada foi de 5.000 estadias egipcias. Uma estadia egipcia equivale a
157,5m.

Posteriormente, o raio da Terra foi calculado pela relacao: Raio € igual a
razao da circunferéncia (C) por 2m. O valor do raio da Terra encontrado
€ de 6.266,73 km. O valor do raio encontrado por Eratostenes é proximo
do valor real do raio da Terra, 0 que pode ser considerado um resultado
excelente quando consideramos 0s recursos rudimentares utilizados na
€poca para este calculo.

Os tipos de equipamentos que podem ser utilizados em
um levantamento topografico (planimétrico e altimétrico) sdo:
Teodolito, Estacdo Total, Nivel, GNSS, GNSS com RTK, Laser
Scanner, entre outros. Vale ressaltar que o equipamento devera
ser escolhido de acordo com a caracteristica que corresponda
ao tipo de levantamento. As aplicacdes sdo diversas; podemos
citar, por exemplo, georreferenciamento de imoveis rurais,
parcelamento territorial e urbano, dimensionamento de vias, corte
e aterro, monitoramento e controle de estruturas, levantamento
arquiteténico, locacao de obras civis, usucapiao etc.

Aplicagdes da topografia

As aplicacdes da Topografia variam de acordo com a necessidade
das areas especificas. Neste topico serdo abordadas, de maneira
resumida, algumas classificagdes importantes para as aplicacdes da
Topografia:

- Levantamentos de pontos de controle: tém por objetivo
determinar uma rede de marcos horizontais e verticais, que sao
referéncia para outros levantamentos. Podem ser estabelecidos por
técnicas tradicionais de levantamento ou utilizagdo de equipamentos
geodésicos.

- Levantamentos cadastrais e georreferenciamento: estabelecem
as delimitacdes de propriedades rurais e urbanas, por meio de
materializacao de marcos e levantamento de detalhes.

U1 - Introdugéo a topografia e aos equipamentos topograficos 15



- Levantamentos hidrograficos: descrevem as superficies
subaqguaticas e profundidades de reservatorios de agua, rios, lagos,
OCceanos.

- Levantamentos de alinhamentos: tém por objetivo fornecer
informacdes para planejar, projetar e construir rodovias, ferrovias,
tubulagdes, entre outros projetos lineares.

- Levantamentos As-built. tém por objetivo determinar os locais
finais exatos de engenharia e registrar quaisquer mudancas de
projeto. Normalmente chamado de locacao de obra civil.

- Levantamentos de minas: tém por objetivo orientar tuneis e
outras operacdes de mineragao.

- Usucapiao: aplicacao do parcelamento territorial urbano ou
rural instituido pela Lei Federal n2 6.766, de 19 de dezembro de
1979, que dispde que o parcelamento podera ser feito mediante
loteamento ou desmembramento e as diretrizes que abordam os
problemas relacionados a sua aplicacao. O Usucapido € uma forma
de o posseiro adquirir uma propriedade, pela posse prolongada e
ininterrupta de prazo estabelecido em lei, que varia de 5 a 15 anos,
dependendo do caso. Usucapiao € a forma de regularizar legalmente
uma propriedade ocupada ha anos sem registro ou sem escritura.

|:|_<|1 Pesquise mais

Para solucionar algumas duvidas sobre a Topografia acesse o link
disponivel em: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso
em: 9 out. 2017

Sem medo de errar

Prezado aluno,

Agora vamos aplicar os conteudos aprendidos nesta se¢cdo em
nossa atuacgao profissional?

Lembre-se de que vocé trabalha em uma empresa especializada
em Topografia e meio ambiente. Um fazendeiro, dono de uma area
de café na regido de Patrocinio-MG, procurou a empresa porque
necessita rapidamente da retificacdo das areas de preservacao
permanente (APP), da area cultivada e da area total da fazenda para
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receber certificacdo de qualidade e selo verde. Previamente ao
levantamento, vocé devera explicar os conceitos gerais de Topografia
para seu cliente (fazendeiro), visto que seu papel é convencé-lo de
que esta apto a executar o levantamento e entregar o servico dentro
do prazo. Agora vamos a! Iremos ajudar vocé a resolver a situacao.

Como vimos nesta secdo, a Topografia € uma ciéncia que teve
grande importancia na historia da humanidade e sofreu diversas
modificagdes nas técnicas de medicdes ao longo dos tempos e
uma grande evolu¢cao com o advento da tecnologia.

Vocé pode realizar buscas em referéncias bibliograficas, por
exemplo, livros, artigos e normas de levantamento topografico
que embasam a tematica de georreferenciamento para sedimentar
O conhecimento e assim partir para o trabalho de campo. Bom,
iremos responder as questdes a seguir gue sdo primordiais para
seu conhecimento.

Qual a importancia da Topografia para o georreferenciamento
de imoveis rurais?

A Topografia possui papel fundamental no georreferenciamento
de imoveis rurais, pois fornece dados precisos obtidos por meio
de suas técnicas e instrumentos topograficos/geodésicos. O
georreferenciamento € o processo pelo qual se executa um
levantamento topografico, materializando as divisas por meio
de marcos que recebem coordenadas geograficas (latitude e
longitude), corrigidas em relacdo as estacdes pertencentes a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e com nivel de
precisdo inferior a 50 cm. Esse processo deve ser executado por
profissionais qualificados e credenciados pelo INCRA.

Quais tipos de equipamentos podem ser utilizados no
levantamento e suas aplicacdes?

Os tipos de equipamentos que podem ser utilizados em um
levantamento topografico sdo: Teodolito, Estacdo Total, Nivel, GNSS,
GNSS com RTK, Laser Scanner, entre outros. Vale ressaltar que o
equipamento devera ser escolhido de acordo com a caracteristica
que corresponda ao tipo de levantamento. As aplicagcdes sao
diversas; podemos citar, por exemplo, georreferenciamento de
imoveis rurais, parcelamento territorial € urbano, dimensionamento
de vias, corte e aterro, monitoramento e controle de estruturas,
levantamento arquitetonico, locacao de obras civis etc.
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Avancando na pratica

Parcelamento territorial urbano

Descri¢cdo da situacao-problema

Prezado aluno,

Agora iremos abordar outro aspecto que envolve intrinsicamente
a Topografia. Casos de processos judiciais sao constantes nos
municipios quando se trata de parcelamento territorial urbano.
O modelo de parcelamento do solo urbano vigente no Brasil
foi instituido pela Lei Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de
1979, que dispbe que o parcelamento podera ser feito mediante
loteamento ou desmembramento, e as diretrizes que abordam
0s problemas relacionados a sua aplicacao. Tendo por base essa
informacao, supde-se que vocé trabalha na area de Agrimensura,
na cidade de Sdo Paulo-SP, e possui competéncia para realizar
levantamentos que envolvam parcelamento territorial urbano.
Tendo em vista que a cidade de Sao Paulo possui uma das maiores
valorizacdes territoriais do Brasil, com valor aproximado de RS
8.000,00, vocé foi contratado para realizar um parcelamento de
um lote trapezoidal, fruto de heranca, e este deve ser dividido
entre dois irmaos. Porém, este lote foi invadido ha seis anos por
quatro familias que se dividiram dentro do lote. Vocé devera
sedimentar o conhecimento da lei que aborda o parcelamento
territorial urbano e tentar resolver este problema da melhor forma
possivel. Qual seria 0 nome da problematica do lote? Como
resolver este problema? Seria possivel realizar a divisdo do lote?
Se for possivel, como seria 0 seu planejamento de campo para
executar o levantamento?

Resolugdo da situacdo-problema

No contexto desta secdo, foi abordado que a Topografia pode
ser aplicada em diversas areas e solucionar diversos problemas.
Vimos também que o planejamento € uma das principais etapas de
um levantamento topografico. Neste problema de parcelamento
territorial urbano, vocé devera estar habilitado a executar todo o
processo dentro do que é exposto na lei. O nome da problematica
exposta anteriormente € um caso de Usucapidao, que € uma forma
de adquirir a propriedade por exercer sobre ela posse prolongada
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e ininterrupta durante certo prazo, estabelecido em lei (5 a 15
anos, a depender do caso). Ele € a forma de regularizar legalmente
em seu nome a propriedade gue ja ocupa ha anos sem registro
ou escritura. Caso queira vender, fazer um financiamento ou
loteamento, € necessario que esteja legalmente em seu nome.
Para resolver este problema € necessario que os irmaos entrem
em um processo judicial de desocupacao da area. Caso as familias
entrem com a documentacao para adquirir a area via Usucapido,
serd necessario ir diretamente ao cartorio quando ndo houver
litigio, quando obtiver o acordo entre as partes, e o pedido deve ser
fundamentado, para comprovar se as familias realmente ocupam a
area ha seis anos. O lote sera passivel de ser levantado a partir do
momento em que a questdo judicial esteja resolvida. Caso o lote
seja passivel de ser levantado e executar o parcelamento, devem-
se seguir 0s seguintes passos:

 Planejamento de campo e escritorio:
1. Analisar a area do terreno.

2. Equipamentos: estacdo total, prismas, tripé, bastdes, trena,
bussola, caderneta e estacas.

3. Medicdo em campo: instalar a estagcao total sobre um ponto
de coordenadas conhecidas, e realizar uma poligonal até o
terreno. Partindo dessa poligonal, os vértices do lote serao
levantados.

4. Levantar a area total e a area interna que esta sob o processo
de Usucapiao.

5. Processar os dados da estacdo em escritorio, corrigindo 0s
dados e obter o valor da area retificado do lote.

6. Plotar as areas em um SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas), Topograph (softwarede topografia) ou AutoCAD.

7. Avaliar a matricula do imovel, para conferir o valor da area
do lote.

8. Executar o desmembramento dos lotes.

9. Registrar, no cartorio de Registro de Imoveis, as duas
matriculas; em geral, essa situacao € de responsabilidade do
proprietario.
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Faca valer a pena

1. Desde os primordios da humanidade, o homem busca conhecer e
mapear as diferentes regides da Terra. Com isso, a topografia € uma ciéncia
fundamental e necessaria para representar as formas e dimensdes do planeta.

Em relacdo a historia da topografia, qual personagem da historia conseguiu
descobrir um valor aproximado do raio da Terra?

a) Aristoteles.
b) Eratostenes.
c) Frontino.

d) Pitagoras.
e) Von Piso.

2. Precisdo é geralmente confundida com outros termos utilizados em
medicdes, tais como exatiddo, resolucao e sensibilidade. A fonte desta
confusdo torna-se evidente quando encontramos a definicao de precisao
no dicionario como “a qualidade de ser preciso; exatiddo, acuidade etc.”.

Exatiddo e precisdo seriam respectivamente:

a) A exatiddo de uma série de medicdes é uma medida da concordéancia
entre determinacdes repetidas. A precisao de uma medida é a distancia
estimada entre a distancia medida e um valor “verdadeiro”.

b) A exatiddo de uma medida é chamada “capacidade de leitura”. A precisdo
€ uma medida da “fineza do detalhe revelado” pelo instrumento de medida.
c) A precisdo de uma medida é a distancia estimada entre a medida e um
valor “verdadeiro”. A exatiddo de uma série de medicdes € uma medida da
concordancia entre determinacdes repetidas.

d) A exatiddo de uma medida da menor quantidade mensuravel por um
instrumento particular. A precisdo € uma medida da “fineza do detalhe
revelado” pelo instrumento de medida.

e) A exatiddo de uma medida € a distancia estimada entre a medida e um
valor “verdadeiro”. A precisdo de uma série de medicdes € uma medida da
concordancia entre determinacdes repetidas.

3. Os trabalhos de topografia podem ser executados a partir de diferentes
técnicas de levantamento topografico. O que possibilita determinar o
tipo de técnica a ser utilizada é a especificidade e o objetivo do trabalho
de campo.

As técnicas de levantamento topografico: planimetria, altimetria e
planialtimetria referem-se respectivamente a:
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a) Determinar as coordenadas polares X e Y em funcdo de angulos;
determinar a coordenada Z no espago; unido de planimetria e altimetria.
b) Determinar as coordenadas X, Y e Z; descrever o espago; unido de
planimetria e altimetria.

c) Descrever o espaco; determinar as coordenadas X, Y e Z; unido de
planimetria e altimetria.

d) Determinar as coordenadas planas X e Y em funcdo de angulos e
distancias; determinar a coordenada Z no espaco; unido de planimetria e
altimetria.

e) Determinar a coordenada Z no espaco; determinar as coordenadas
polares X e Y em funcdo de angulos; unido de planimetria e altimetria.
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Secao 1.2

Teodolito
Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secdo iremos abordar o teodolito,
0s metodos de operacdo, os cuidados com o equipamento,
o planejamento e levantamento de campo, os calculos e as
correcoes. Para sedimentarmos o conhecimento embasado nesta
secdo, iremos partir de uma situagao-problema decorrente de um
georreferenciamento de imovel rural, que sera executado com o
teodolito. Como dito na secdo anterior, € importante embasar 0s
conceitos de Topografia com os cuidados que devem ser tomados
em campo e Nno escritdrio, bem como eventuais problemas.
Lembrando que, previamente a etapa de execucao de campo, vocé
devera explicar para o proprietario do imovel rural o levantamento
topografico e os possiveis problemas, visto que seu papel é
convencé-lo de que esta apto a executar o trabalho com o teodolito
e entrega-lo no prazo. Vale lembrar que o proprietario do imovel
rural devera auxiliar na identificacao dos limites da fazenda. Vocé
devera ter em maos a escritura ou a matricula do imovel referente
ao georreferenciamento executado anteriormente, em que conste
a area do imovel, como base de comparac¢ao. Essa primeira etapa
devera sanar algumas duvidas, porém o fazendeiro o questiona sobre
a execucao do levantamento para retificacdo da area utilizando o
teodolito. Reflita sobre os métodos de operacao do equipamento e
cuidados que devem ser tomados. A seguir, reflita se 0 método da
Tagueometria obtém precisao e agilidade no levantamento. Qual
a importancia do planejamento para o levantamento de campo? A
precisao obtida no levantamento esta dentro do que ¢é estabelecido
pela norma do INCRA? Fique tranquilo! Nesta secao, abordaremos
O assunto de forma que vocé possa entender os conceitos e
responder a essas e outras duvidas e questionamentos que irao
surgir nas aulas.
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Nao pode faltar

Teodolito — Métodos de operacao e cuidados

Os teodolitos sdo equipamentos que permitem realizar
medicdes de angulos verticais e horizontais, necessarios para a
determinacdo de angulos externos ou internos de uma poligonal e
determinar a posicao de elementosirradiados em um levantamento
(ESPARTEL, 1987; CINTRA, 1996; GHILANI e WOLF, 2013; SILVA e
SEGANTINE, 2015).

Os teodolitos sdo classificados de acordo com sua precisdo
angular (baixa, meédia e alta), de acordo com sua utilizagdo
(topograficos, geodésicos e astrondmicos) e quanto a sua forma
(Optico-mecanicos e digitais). A Figura 1.4 apresenta um teodolito.

Os elementos principais que compdem os teodolitos Optico-
mecanicos e digitais sao:

» Sistema de eixos: eixo vertical (VV), eixo de colimacao (Z7) e
eixo secundario (KK).

* Luneta de visada.

e Limbos.

» Nivel esférico (nivel de bolha).

» Parafusos calantes.

o Parafusos micrometricos.

» Base nivelante.

Os sistemas de eixos sdo concorrentes em um Unico ponto,
sendo este o vértice dos angulos medidos.

Figura 1.4 | Teodolito

Fonte: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso em: 20 out. 2017.
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Os principais méetodos de operacao do equipamento para obter

uma

boa qualidade nos dados a serem coletados sdo (GHILANI;

WOLF, 2013):

1
2
3.
4
5

Posicionar o tripé com a sua base sobre o ponto de interesse.
Instalar o instrumento sobre a base do tripe.

Posicionar o instrumento sobre o ponto.

Nivelar o instrumento por meio dos parafusos calantes.

Ligar o instrumento para as leituras dos angulos, caso o
equipamento seja digital.

Posicionar a mira estadimétrica sobre o ponto a ser visado —
uma pessoa deve auxiliar o operador nessa etapa. Esta mira
deve estar nivelada a partir de um nivel de bolha.

Medir a altura do instrumento por meio de trena.

Orientar o teodolito no Norte magnético com o auxilio de
uma bussola de precisdo — zerar 0 angulo horizontal a partir
do Norte, com isso se obtéem o Azimute.

Realizar leitura dos angulos horizontais e verticais — para
obter controle e adquirir precisao no levantamento, devem-
se realizar visadas sucessivas do alvo, realizar a média e adotar
o valor da média.

10. Anotar os angulos verticais e horizontais, os valores dos fios

(superior, meédio e inferior). Vale ressaltar que é importante
conferir o valor do fio médio a partir da média dos valores do
fio superior e inferior.

Para operar o instrumento, o operador deve tomar varios
cuidados com a sua manipulagdo, como:

1.

2

3

O mesmo operador deve manipular o instrumento em todo o
levantamento para ndo causar erros graves.

. Oinstrumento deve estar nivelado, com isso, deve-se conferir

se continua nivelado quando executadas as leituras.

. O instrumento deve ser conservado em local seco.

4. Ter cuidado ao manusear o instrumento quando for muda-lo

24

de posicao.
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5. Executar a afericdo do instrumento para ndo causar erros
sistematicos consideraveis.

6. Ter cuidado para nao desnivelar o equipamento ao manipula-
0 e Ndo causar possiveis erros aos dados.

7. Ter cuidado com a régua estadimétrica.

8. Ter cuidado com a condicdo climatica ao executar o
levantamento etc.

&&9 Assimile
Aspectos fundamentais a serem utilizados com o teodolito:

* A acuracia dos valores medidos com o instrumento deve se
adequar as condi¢cdes do projeto;

« O instrumento deve estar adequado as condigdes de precisdo e
controle de qualidade para as medi¢cdes, sem a necessidade de
realizar manuten¢des, bastando somente aferi-lo;

« Olinstrumento deve ter uma interface de uso simples, garantindo
que O usuario possa utiliza-lo sem dificuldade, além de ser
robusto para utilizacao em situacdes adversas;

« Verificar a qualidade do instrumento e dos acessorios a serem
utilizados, prezando pela qualidade dos mesmos.

» Azimute — pode ser obtido a partir do Norte magnético (angulo
formado entre o Norte magnético e o alinhamento do ponto
visado) ou por meio de dois pontos de coordenadas conhecidas

(Az:arctg%, em que AX é a diferenca das coordenadas

planas em X e AY é a diferenca das coordenadas planas em ).
Dessa forma, vocé orienta sua poligonal e seus pontos irradiados
em campo.

Taqueometria

Taqueometria ou estadimetria ¢ um procedimento de
levantamento de campo que tem por base a utilizacao de teodolitos,
0s quais realizam medicdes de angulos horizontais e verticais
e leituras de valores em miras estadimétricas, para o calculo da
distancia (ESPARTEL, 1987; CINTRA, 1996; VEIGA et al. 2007; VEIGA
et al. 2012; GHILANI; WOLF, 2013).
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As miras estadimétricas sdo réguas graduadas com resolugao
centimétrica. O intervalo entre o espaco branco ou preto equivale a
um centimetro, os valores milimétricos devem ser estimados (VEIGA
et al, 2007; VEIGA et al, 2012). O valor de um metro ¢ identificado
por um ponto vermelho ou em numeros romanos, CoOmo mostra a
Figura 1.5:

Figura 1.5 | Mira estadimétrica

-_y—b Fio Estadimétrico Superior

Fio Médio

] _lm’ Fio Estadimétrico Inferior

Fonte: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso em:
20 out. 2017.

A obtencao das distancias horizontal e inclinada, por meio da
Tagueometria, tem por necessidade executar leituras em uma mira
estadimétrica, obter os angulos zenital (Z) e vertical (V) e o valor da
constante estadimeétrica (K). A Figura 1.6 apresenta o angulo zenital:

Figura 1.6 | Teodolito — Angulo zenital
ZEnite

| .&ngulu
zenital

lL\

Angulo
nacliral

angulo
w vertical positivo

Horizonte

angulo
vertical negadiva

|
1
I adir

Fonte: <http://www.gpeas.ufc.br/disc/topo/apost04.pdf>. Acesso em: 20 out. 2017
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Os calculos de distancia por meio da Tagueometria serdo
apresentados a seguir no topico Célculos e Correcdes.

o(b Reflita

O uso da Tagueometria geralmente é feito em levantamentos que
exigem menor precisdo: nivelamento expedito, perfis e secdes
transversais, poligonais secundarias. Mesmo sendo um meétodo simples
de levantamento, € importante utilizar uma referéncia de observacdo. Se
uma bussola nao esta disponivel Nno momento de iniciar um levantamento,
como pode ser realizada a orientacdo do equipamento? A orientacao do
instrumento feita de outra forma, que Ndo seja o Norte magnético, pode
inviabilizar o trabalho realizado?

Planejamento e levantamento de campo

Para que o levantamento de campo seja realizado de forma
correta e com qualidade, todas as etapas devem ser planejadas.
Inicialmente, cada etapa a ser considerada deve estar bem clara a
respeito de quais procedimentos deverdo ser tomados. Um check-
list deve ser criado para se ter um controle do que esta ocorrendo
no seu trabalho, contendo todas as atividades e informacdes dos
instrumentos a serem utilizados.

Geralmente, em trabalhos de campo, deve ser analisado o
local do trabalho para verificar quais tipos de equipamentos
devem  ser utilizados, ©0Ss  acessorios  necessarios  para
levantamento, além dos cuidados a serem tomados.

v=| Exemplificando

Os procedimentos para a medicao com teodolito podem ser
resumidos em:

1. O tripé deve ser aberto e posicionado sobre 0 ponto.

2. Cravar as pontas do tripé, para que o mesmo figue firme durante
as medicoes.

3. A base do tripé deve estar nivelada na horizontal e o tripé deve
estar posicionado de forma que possibilite visualizar o ponto.

4. O teodolito deve ser retirado com cuidado da caixa (estojo).

5. Importante deixar o estojo fechado durante o levantamento. >
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6. Fixar o equipamento sobre o tripe.

<

7. Centrar o equipamento sobre o ponto por meio fio de prumo,
flo de prumo optico ou a laser.

8. Nivelar o equipamento antes da medicao — deve ser realizado
O nivelamento grosseiro por meio do nivel esférico e,
posteriormente, o nivelamento fino, ou seja, nivelar os niveis
tabulares ou digitais.

9. Apds a bolha calada, deve-se girar o equipamento a 90° de
forma que o nivel tabular esteja ortogonal a sua posic¢ao.

10. Conferir a centragem do equipamento sobre o ponto; caso
esteja fora, centralizar e novamente nivelar o equipamento.
Repete-se esse procedimento até que o equipamento esteja
calado e centrado sobre o ponto.

11. Realizar as medicdes (observacdes) em campo.

Calculos e correcdes

A Figura 1.7 apresenta uma exemplificacdo de leitura em mira
estadimétrica para a determinacao das distancias inclinada e horizontal
por meio da estadimetria (Tagueometria). Essa exemplificacdo servira
de base para a realizacao dos calculos de distancia.

Figura 1.7 | Determinacéo da distancia - Taqueometria

Flv [er

Mira ficticia
perpendicular
alinha de
visada

L

Distancia Horizontal |

Fon |

Para a determinacdo das distancias sdo utilizadas as seguintes
formulas (CINTRA, 1996; VEIGA et al., 2007; VEIGA et al,, 2012):
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o Calculo da distancia inclinada utilizando angulo zenital:

G
senZ = -2 (1)
<
2
G'=G-senZ (2)
Di=G"K (3)
» Calculo da distancia horizontal utilizando angulo zenital:
senZ:D—’_7 (4)
Di
Dh=Di-senZ (5)
Dh=G-K-sen’Z (6)
» Calculo da distancia horizontal utilizando angulo vertical:
Dh=G-K-cos®V (7)
Em que:

G - Numero gerador da mira real (Leitura Superior - Leitura
Inferior);

G' - NUmero gerador da mira ficticia;

Z - Angulo zenital;

V - Angulo vertical;

Di - Distancia inclinada;

Dh - Distancia horizontal;

K - Constante estadimétrica do equipamento.

Leituras de Pontaria Direta (PD) e Pontaria Inversa (Pl): nessa
ultima deve-se girar o equipamento 180° no eixo horizontal e 180°
na luneta (eixo vertical). Em um alvo fixo, é possivel obter o angulo
zenital sem erro de verticalidade do instrumento, de acordo com
Veiga et al. (2012) - (equacgao 8):

_ 360°+Z,,-Z,
2

V4 (8)
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O erro de verticalidade (¢) € calculado por meio da equacdo 9:
_ 360° 7(ZPD +ZP/)
B 2
Pode-se corrigir o angulo zenital lendo somente em PD, como
mostra a equacdo 10:
Z=27, +¢ (10)

€ (9)

Sem medo de errar

Prezado aluno,

Que tal aplicarmos os conteudos aprendidos nesta secao em
nossa atuacgao profissional?

Vocé trabalha em uma empresa especializada em topografia e
meio ambiente e foi procurado para realizar uma retificacdo de uma
area de APP de uma propriedade rural produtora de café na cidade
de Patrocinio-MG. Nesse levantamento, vocé devera utilizar como
equipamento um teodolito. Para que isso ocorra, 0s conceitos gerais
de Topografia devem estar sedimentados, assim como os metodos
e 0s cuidados com o equipamento em campo. Agora vamos (3!
l[remos ajudar vocé a resolver a situagao.

Ja vimos nesta secdo que o metodo da Taqueometria € um
procedimento de levantamento de campo que tem por base a
utilizacdo de teodolitos, os quais realizam medicdes de angulos
horizontais e verticais e leituras de valores em miras estadimétricas,
com resolucao centimétrica, que sao necessarios para o calculo da
distdncia. Tendo por base o que foi discutido nesta se¢cao, vamaos
responder as questdes da situacao-problema.

» O meéetodo da Taqueometria permite obter precisdo e agilidade
em um levantamento?

Sim, o método da Tagueometria possibilita alcancar a precisao
em levantamentos, porém a agilidade e 0 manuseio do instrumento
variam de acordo com a experiéncia do operador.

e Qual a importancia do planejamento para o levantamento

de campo?

Para realizar um levantamento de campo com qualidade, o seu
planejamento deve ser bem elaborado. Deve ser criado um checklist
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com todos 0s equipamentos que vao ser utilizados no levantamento
de campo para nao atrapalhar o andamento do trabalho de campo,
além de conter todas as etapas a serem cumpridas e o croqui da
area a ser levantada.

» A precisdo do levantamento esta dentro do que é estabelecido
pela norma do INCRA?

A precisdo dependera de como foi a organizagao do operador
e 0s cuidados que tomou em campo. Tomando por base que O
levantamento para a retificacdo das areas foi bem executado e
obteve uma precisdo posicional menor que 50 centimetros, a
precisdo estara de acordo com o que é estabelecido pela norma
do INCRA.

Avancando na pratica
Levantamento cadastral de detalhes

Descricao da situagao-problema
Prezado aluno,

Agora vamos abordar outra aplicacdo pratica da Tagueometria.
Vocé foi contratado por uma empresa para realizar o levantamento
cadastral de um terreno na cidade de Franca-SP e o proprietario
deseja desmembrar este terreno para criar um loteamento. O
terreno esta localizado em uma regido de declive acentuado. Para
realizar o levantamento, a fim de que o projetista consiga entender
a representacao do solo, todos os detalhes existentes no local
deverdo ser registrados para definicdo do projeto do loteamento.
Como se denomina o levantamento dos detalhes existentes em
campo? Como seria 0 seu planejamento de campo para executar
o levantamento? Se o levantamento dos detalhes ndo for orientado
de maneira adequada, qual procedimento deve ser realizado para
encontrar a orientacdo correta dos pontos irradiados?

Resolucdo da situagcdo-problema

No contexto desta secdo foram abordados os cuidados que
devem ser tomados para a execucdo dos trabalhos de Topografia
por meio da Taqueometria. Vimos que o planejamento € uma
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das principais etapas de um levantamento topografico. Dentro
do problema de levantamento dos detalhes, o desenvolvimento
realizado ¢ denominado como levantamento de irradiacdes, e
possui a finalidade de determinar pontos que definem o terreno.

Para realizar o levantamento de campo, € necessario analisar como
estd a situacao do campo, verificar se 0s equipamentos estao adequados
para realizar o levantamento, adotar um planejamento das etapas a
serem realizadas € cumprir todas de acordo com a sua organizagao.

O ideal de um levantamento topografico é sempre orientar
0s pontos para o Norte magneético, utilizando uma bussola de
topografo, porém, se ndo existir essa possibilidade no momento do
levantamento, vocé podera executar a orientacdo por meio de dois
pontos de coordenadas conhecidas no local do levantamento e,
assim, obter o azimute inicial e os subsequentes, obtendo, também,
a orientacdo dos pontos irradiados.

Faca valer a pena

1. A Tagueometria compreende uma série de operacdes que constituem
um processo rapido e econdmico para se obter dados que permitam a
representacao do relevo de um terreno. Seu desenvolvimento consiste em
utilizar o teodolito pela utilizacdo de leituras realizadas em uma mira com
auxilio dos fios estadimétricos.

Quais informagdes sao obtidas durante a operagao de um teodolito ao
realizar leitura em uma mira estadimétrica?

a) Angulo inclinado e distancia horizontal.

b) Distancia vertical e angulo inclinado.

c
d
e) Angulo horizontal e distancia horizontal.

Angulo vertical e angulo horizontal.
Angulo vertical e distancia inclinada.

)
)
)
) A
2. A medida entre dois pontos, em topografia, corresponde a medida da
distancia horizontal entre esses dois pontos, mesmo que o terreno seja

inclinado. A medicdo de uma distancia pode ser efetuada por processo
direto, por processo indireto ou por processos eletrénicos.

Com um teodolito instalado em um ponto A e orientado para o Norte
magneético, visualiza-se um ponto B, onde foram obtidas as seguintes
informacdes de campo:
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Ponto esta- | Ponto Angulo Angulo | . Fo o fo
. . . . inferior | médio | superior
cionado visado | horizontal | vertical (V)
(m) (m) (m)
A B 46°53'27" 07°2315" 1,002 1,241 1,480

Considerar constante estadimétrica K=100.

Tendo por base essas informacdes, a distancia horizontal entre os pontos
AeBéde:

a) 49,211 m
b) 47,010 m
c) 40,327 m
d) 87,010 m
e) 94,020 m

3. Em um levantamento de campo, foi realizada a coleta de todos os
detalhes do terreno, a partir de um ponto de coordenadas conhecidas, que
devem ser precisas. Com isso, o objetivo desse levantamento € obter o erro
de verticalidade do equipamento e executar as correcdes do angulo zenital.

Com um teodolito instalado em um ponto P, orientado para o Norte

magneético, foram obtidas as seguintes leituras de PD e Pl de um ponto
irradiado em campo:

Angulo Angulo | Angulo |Fioin-| Fio | Fiosu-
Ponto es- | Ponto . . ; . . .
tacionado | visado zenital zenital | horizon- | ferior | médio | perior
(PD) (PD) tal (m) (m) (m)
P Irrl 86°53°21" 273°06'33" | 46°5327" 1,153 1,402 1,647

Considerar constante estadimétrica K=100.

Tendo por base essas informacdes, calcule o angulo zenital corrigido, o
erro de verticalidade e a distancia horizontal (considere o angulo zenital
corrigido) entre os pontos P e Irrl. Selecione a alternativa correta:

)7, .= 78°2524"; €= 00°00'10"; Dh = 53,255 m
D) Z,, 400 = 96°53'24"; €= 00°0002"; Dh = 48,555 m
) Z,,, 0 = 86°5324"; €= 00°01'03"; Dh = 49,255 m
d) Z.,, s, = 86°5324"; €= 00°00'03"; Dh = 99,255 m
e) Z.,, = 86°5324"; €= 00°00°03"; Dh = 49,255 m
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Secao l.3

Estacao total
Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secdo iremos abordar como tema a
estacdo total, e serdo descritas as caracteristicas do equipamento,
as aplicacdes que podem ser desenvolvidas, o processamento dos
dados — calculos e correcdes, os cuidados operacionais, assim
COMO 0OS possiveis problemas que podem ocorrer em campo ou
No escritorio.

Para sedimentarmos o conhecimento embasado nesta sec¢ao
vamos partir de uma situagcao-problema decorrente de um
georreferenciamento de imovel rural que sera levantado com
o teodolito, sendo posteriormente utilizada a estacao total para
agilizar o trabalho de campo. Os conceitos de Topografia, 0s
cuidados que devem ser tomados em campo e no escritorio, bem
como 0s possivels problemas, devem estar sedimentados em seu
conhecimento para a realizacao deste trabalho.

Previamente ao trabalho de campo, vocé devera explicar para o
proprietario do imovel rural como sera executado o levantamento
topografico em campo e 0s possiveis problemas, visto que seu
papel € convencé-lo de que esta apto a executar o trabalho com
O teodolito e entregar o trabalho no prazo. Caso o proprietario
venha a exigir que o servico seja agilizado, vocé devera finalizar o
levantamento com outro equipamento, seja por meio de estacao
total seja pelo uso da tecnologia GNSS.

Vale lembrar que o proprietario do imovel rural devera
continuar a auxilia-lo na identificacdo dos limites da fazenda da
mesma forma, caso o equipamento seja alterado. Vocé devera
ter em mdaos a escritura ou a matricula da fazenda, referente ao
georreferenciamento executado anteriormente, em que conste a
area da fazenda, para base de comparacao.

O fazendeiro procura a empresa em que vocé trabalha e exige
que o trabalho seja finalizado o quanto antes. Vocé levantou, em
dois dias, somente o pivd central utilizando o teodolito, no terceiro
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dia 0 equipamento entra em pane e vocé perde um dia de servico.
Para agilizar o levantamento das outras areas e concomitantemente
obter a porcentagem de APP, vocé necessita alugar uma estacao
total, pois € o equipamento que entra Nno orcamento da empresa.

Tendo por base essa consideracao, vocé devera ter a capacidade
de operar e conhecer as caracteristicas de uma estacao total, assim
como as suas aplicacdes, os calculos e o processamento dos dados,
0s cuidados operacionais e 0s possiveis problemas. Com isso, vocé
deverd entregar os resultados dentro do prazo estabelecido.

Figue tranquilo! Nesta secao abordaremos o assunto de forma
que vocé possa entender 0os conceitos e responder a essas e outras
duvidas e questionamentos que irdo surgir nas aulas.

Nao pode faltar

Estacdes totais e suas caracteristicas

O advento da tecnologia possibilitou o aperfeicoamento dos
equipamentos topograficos, substituindo os dispositivos analiticos e
analogicos, como, os teodolitos Opticos mecanicos por estacdes totais.

Todas as tarefas que eram realizadas por teodolitos, como
medicoes de angulos e leituras em miras estadimétricas, podem
ser realizadas por estacdes totais de forma mais eficiente em
trabalhos de campo, medindo distancias e dngulos indiretamente,
além de obter maior precisdo e acuracia das informagdes coletadas
(GHILANI;, WOLF, 2013).

De acordo com Ghilani e Wolf (2013), as estagcOes totais
combinam trés componentes principais em sua unidade integrada:
a medicao eletronica da distancia, a medicao eletronica de angulos
e um microprocessador interno. Esse conjunto de componentes
permite calcular as distancias horizontais e inclinadas, obter
desniveis entre pontos, observar os angulos verticais e horizontais,
sendo possivel a gravacao das informacdes coletadas em campo
(VEIGA et al., 2007; VEIGA et al,, 2012). A partir dessas informacdes
podem-se obter as coordenadas do terreno de forma automatica
e ao executar o processamento dos dados podem-se obter os
parametros de correcao e a precisao dessas informacdes. A Figura
1.8 apresenta uma estacao total:
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Figura 1.8 | Estacao total

a) Mira

b) Alca de transporte removivel com parafusos
de fixagao

c) Objetiva com Medidor Eletrnico de Distancia
integrado (EDM|; Saida do raio laser EDM

d) Comando vertical

e| Tecla Ligar/Desligar

f) Gatilho

g) Comando horizontal

h) Visor

i} Segundo teclado*; idéntico ao primeiro
teclado

* Opcional para TS02 plus

j) Focagem da imagem

k) Ocular; focagem do reticulo
|} Tampa da bateria

m) Interface serial RS232

n) Parafuso alante

o) Visor

p) Teclado

Fonte: Leica FlexLine plus ([s.d.], p. 20).

Segundo Veiga et al (2012), as estacOes totais também
permitem realizar correcoes no instante do levantamento por meio
de algoritmos e aplicar de forma automatica, nesse calculo de
correcdes, os condicionantes ambientais (temperatura ambiente,
pressdo atmosférica, umidade relativa) e a constante do prisma.

De acordo com Silva e Segantine (2015), as estacOes totais
podem ser classificadas em:

» Estacdes totais para obras de construcdo civil — possuem
programas dedicados a obras de construcao civil, alcance de
distancias e precisdes inferiores as demais estacdes (distancias
maiores que 1000 m e precisdes angulares menores que 107,
respectivamente), porém sao resistentes a dgua e a poeira.

36 U1 - Introdugéo a topografia e aos equipamentos topograficos



o EstacOes totais para levantamentos topograficos gerais —

possuem maior capacidade que as estacdes para obras de
construcao civil, maior precisdo (precisdo angular entre 3" e 57,
e precisdo linear de 2 mm + 2 ppm) e mais funcdes, medem
distancias maiores entre 3000 m e 3500 m.

EstacOes totais para levantamentos topograficos de precisao
— nesses tipos de trabalho, raramente ultrapassam distancias
maiores que 2500 m como, por exemplo, em monitoramento
de taludes de minas a céu aberto. Possuem precisdo angular
de 0,5" e preciséo linear de 0,6 mm + 1 ppm.

Estacdes totais roboticas — possuem mecanismos que
possibilitam seu trabalho de forma automatica, reconhecem os
prismas e giram os eixos vertical e horizontal automaticamente;
alguns equipamentos nivelam automaticamente. Esses
equipamentos permitem monitorar estruturas, por serem
automaticos, e obter precisdes tdo boas quanto as precisdes
das estacdes totais para levantamentos topograficos ou
estacdes totais para levantamento topograficos de precisao.

‘tz” Assimile

De acordo com Veiga et al. (2012), as observagdes obtidas por

equipamentos topograficos podem ser passiveis de trés tipos de fontes
de erros:

» Condi¢des ambientais: vento, chuva, umidade, temperatura etc.

e |Instrumentais: causados por problemas como a imperfeicdo na
construcdo dos equipamentos topograficos. Essa fonte pode
ser reduzida por técnicas de verificagdo/retificacéo, calibracao e
classificacdo, além de técnicas particulares de observacdo.

« Pessoais: causados por falhas humanas, como falta de atencgao
a0 executar uma medi¢do, cansago etc.

Essas fontes podem ser classificadas em:

e Erros grosseiros: causados pela leitura errada, engano nas
anotacdes de campo, erro na medi¢ao, desatencao do operador.
As repeticdes das leituras podem resolver este problema.

e Erros sistematicos: sdo erros gerados por influéncias externas,
podem ser provenientes dos instrumentos ou por grandezas fisicas.
Podem ser evitados a partir de técnicas particulares de observacao
ou eliminados com a aplicacdo de formulas especificas. }
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e Erros aleatdrios ou acidentais: sdo aqueles erros que

4 permanecem mesmo quando os anteriores sao eliminados.
Segundo Gemael (1994), os erros acidentais apresentam uma
distribuicao de frequéncias que se aproxima de uma distribuicao
normal, quando o numero de observacdes de uma amostra € elevado.

Aplica¢cdes com estagao total

As aplicacdes com estagdes totais sdo diversas: podem ser
utilizadasem levantamentos topograficos, geodesicos, nivelamentos,
hidrologicos,  cadastrais, arquitetdnicos, monitoramento de
estruturas, calculo de volume, orientacdo para construcao de tuneis,
estradas, locacdo de obras civis, entre outros.

A facilidade de operacdo e a agilidade de obtencdo das
informacdes em campo tornam o equipamento parte fundamental
para o andamento de uma obra civil, visto que os levantamentos
topograficos sdo a base para varios trabalhos e determinam a
gualidade posicional dos mesmos.

Como o equipamento € robusto e normalmente possui um preco
alto de mercado, cuidados sao necessarios. Caso 0 equipamento
sofra algum dano em campo, deverd passar pelo processo de
retificacao na assisténcia técnica da empresa onde o equipamento
fol adquirido ou por mao de obra qualificada. Essa retificacao e
necessaria para que os dados sejam condizentes e mantenham a
devida precisao.

c@ Reflita

Erros aleatorios estao presentes em todas as observacdes de angulos
horizontais, devido a pontaria e a leitura. Como propagar esses erros
aleatorios na observacao de angulos horizontais?

Calculos e processamento de dados

Para facilitar o entendimento dos calculos e o processamento
dos dados, partiremos da exemplificacdo de uma pesquisa de
campo em que foi executado um levantamento de uma quadra
pela irradiacao. Essa quadra possui guatro véertices, visando obter as
coordenadas dos mesmos, sendo que um deles possui um marco
com as suas coordenadas. A estacdo foi posicionada no ponto
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PO de coordenadas UTM (E e N) conhecidas, que foi considerado
como vértice da poligonal, e foi visada a Ré em um outro ponto A
de coordenadas UTM conhecidas.

Coordenadas dos pontos PO e A:
PO: E =207.881,380 m; N = 7.656.629,760 m; H = 534,321 m;
A E =207.894,270 m; N = 7.656.664,520 m; H = 532,345 m;

Fuso = 23 K;
Meridiano central = 45°;
Azimute = 20°20'46".

PO:A
As informag¢des complementares do levantamento seqguem na
tabela 1.1:

Tabela 1.1 | Informacdes complementares do levantamento

Ponto Altura do Ponto Alturado 7 gulo hori- Angulo Distancia
estac aparelho visado prisma tal (o) enital Inclinada
(m) - hi (m)-hp ~ Zomala (m)
PO 1,500 A 1,500 0°00°00” 89°59'34” 37073
PO 1,500 P1 1,500 100°17°39” 88°54'41" 207,360
PO 1,500 p2 1,500 150°35'00” 89°43'23” 361,274
PO 1,500 P3 1,500 198°57°09” 89°59'46” 244,069

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dessas informacdes do levantamento de campo, foi
possivel calcular as distancias horizontais entre os pontos irradiados
por meio da equacdo 1, e que sao necessarias para o calculo das
coordenadas.

Dh = Di-senZ (1)

Para executar o transporte de coordenadas (E; N) utilizam-se as

seguintes equagdes:

E, =Eq,+dh,, -sen(Az,,) )

d

Ng = Npo +dhy, , -cos(Az, ) (1)
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Para calcular o azimute utiliza-se a equacao 4.
Az, = AZPDA tapp  (4)

FoP;
A tabela 1.2 seque com os azimutes, as distancias horizontais e as
coordenadas calculadas dos vertices:

Tabela 1.2 | Azimutes, distdncias horizontais e coordenadas calculadas
dos vertices

Distancia
Vértices Azimutes horizon- E (m) N (m)
tal (m)

P1 AZPP =120°38'26" 207,323 208.059,757 7656.524,098
(5]

P2 AZPP =170°55'47" 361,270 207.938,333 7656.273,008
02

P3 AZPP =219°17'56" 244,069 207.726,795 7.656.440,887
03

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processamento das coordenadas foi realizado por meio do
software Microsoft Excel.

Quando se deseja executar os calculos e correcdes dos dados
coletados em campo por meio de uma estacao total, normalmente
sao utilizados softwares comerciais topograficos, como Topograph,
Posicdo, DataGeosis, entre outros.

Q Exemplificando

As estagcBes totais utilizam os padrbes DIN 18723, que sdo
procedimentos de campo para ensaios de precisao de instrumentos
topograficos, para corrigir os erros aleatorios. Ghilani e Wolf (2013)
citaram como exemplos as estagdes totais Leica TPS 300 com acuracia
DIN 18723 de +2" e a Topcon 210A com acuracia DIN 18723 de +5".

Para estimar o erro angular, utiliza-se a equacao 5:

£-2Eom (5)
Em que: \/;
e £ = erro estimado no angulo horizontal;
e n = numero total de angulos lidos em posicao direta (PD)

e posigao inversa (PI);
e £, =erroDIN 18723
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Cuidados operacionais e possiveis problemas

A qualidade dos dados obtidos em campo € determinada

pelos

cuidados operacionais do operador com a estacdo total. Os

principais méetodos de operacao do equipamento para obter uma
boa qualidade nos dados sao:

Obs.: 0 método de operacdo a ser citado serd uma aplicacao em
uma poligonal fechada.

1.

o oA W

11.
12.
13.
14.
15.
16.

Posicionar o tripé com a sua base sobre 0 ponto de interesse.
Instalar o instrumento sobre a base do tripé.

Posicionar o instrumento sobre o ponto.

Nivelar o instrumento por meio dos parafusos calantes.

Ligar o instrumento para as leituras dos angulos e distancias.

Medir a altura do equipamento por meio de trena e colocar o
valor na estacao.

Orientar a estacao total no Norte magnético com o auxilio de
uma bussola de precisdo — zerar o angulo horizontal a partir
do Norte, obtendo-se com isso o Azimute.

. Posicionar o prisma sobre o ponto a ser visado — uma pessoa

deve auxiliar o operador nessa etapa. O prisma deve ser
nivelado com o auxilio de um nivel de bolha.

. Colocar na estacao total o valor da altura do prisma.

10.

Realizar leitura dos angulos horizontais e verticais e distancias,
sobre o ponto visado em Vante.

Salvar a observacdo no equipamento.

Estacionar a esta¢ao total no ponto que foi visado.
Posicionar o tripé com a sua base sobre o0 ponto de interesse.
Instalar o instrumento sobre a base do tripé.

Posicionar o instrumento sobre o ponto.

Nivelar o instrumento por meio dos parafusos calantes.
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17/. Ligar o instrumento para a leitura dos angulos e distancias.

18. Medir a altura do equipamento com auxilio de trena e colocar
o valor na estacao.

19. Posicionar o prisma no ponto em que a estacao estava
posicionada anteriormente.

20.Colocar na estacao total o valor da altura do prisma, que
estara como ponto onde sera visada a Ré.

21. Orientar a Ré no prisma onde a estacao estava posicionada,
zerando o0 angulo horizontal no equipamento.

22.Posicionar o prisma no proximo ponto a ser visado em Vante.
23.Colocar na estacao total o valor da altura do prisma.
24 Realizar visada a Vante nesse prisma, que deve estar nivelado.

25 Executar os mesmos procedimentos dos numeros 1 ao 12 até
visar a Vante no primeiro ponto da poligonal, fechando-a.

Para operar o instrumento, o operador deve tomar varios
cuidados com a sua manipulagdo, como:

» O mesmo operador deve manipular o instrumento em todo o
levantamento para Ndo causar erros grosseiros.

O instrumento deve estar nivelado; deve-se conferir se
continua nivelado quando executadas as leituras.

» O instrumento deve ser conservado em local seco.

e Ter cuidado ao manusear o instrumento quando for muda-lo
de posicao.

e Executar a afericao do instrumento para nao causar erros
sistematicos consideraveis.

e Ter cuidado para nao desnivelar o equipamento ao manipula-
o e ndo causar possiveis erros aos dados.

e Ter cuidado com os prismas.

e Ter cuidado com a condi¢do climatica ao executar o
levantamento etc.
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Sem medo de errar

Prezado aluno,
Vamos aplicar o conteudo aprendido nesta secao?

Vocé trabalha em uma empresa especializada em topografia e
meio ambiente e foi procurado para realizar uma retificacdo de uma
area de APP de uma propriedade rural produtora de café na cidade de
Patrocinio—MG. Vocé havia iniciado o levantamento com o teodolito,
porém O equipamento entrou em pane e, coincidentemente, o
fazendeiro procura a empresa em que vocé trabalha e exige que o
trabalho seja finalizado o quanto antes para que ele possa receber
a certificacao do cafe produzido em sua fazenda. Vocé levantou,
em dois dias, somente o pivd central utilizando o teodolito, agora
necessita finalizar o restante do levantamento com uma estacao total.
Para isso, vocé alugou uma estacdo total e tendo o conhecimento de
topografia, das caracteristicas, dos cuidados e do processamento dos
dados, vocé realizara e finalizara o trabalho de campo com sucesso!
Agora, vamos la! Vamos ajudar vocé a resolver a situacdo.

Como vimos nesta secao, a utilizacao da estacao total torna o
trabalho de campo mais eficiente, permitindo medir distancias e angulos
de forma indireta por meio de prismas, além de possibilitar a obtencado
de maior precisdo e acuracia nas informacdes coletadas em campo.

A fazenda possui uma area total de 500 hectares, de acordo com
a escritura obtida em cartorio de registro de imoveis pelo fazendeiro.
Tendo por base essa informacao, temos que obter a retificagao da
area da fazenda e o valor da area de APP, de acordo com a Lei do
Novo Codigo Florestal. © municipio de Patrocinio—-MG encontra-se
em uma regiao onde o bioma predominante ¢ o Cerrado, sendo
determinado por lei um valor de 20% de area de reserva legal para
propriedades com area superior a quatro modulos fiscais e, de
acordocom o INCRA, o valordo modulo fiscal equivale a 40 hectares
para 0 municipio. De acordo com a Lei do Novo Codigo Florestal,
N9 12.727 de 2012, o Art. 61, paradgrafo 32 para os imoveis rurais
com area superior a dois modulos fiscais e de até quatro modulos
fiscais que possuam areas consolidadas em Areas de Preservacdo
Permanente ao longo de cursos d'agua naturais, sera obrigatoria
a recomposicdo das respectivas faixas marginais em 15 metros,
contados da borda da calha do leito regular, independentemente
da largura do curso d'agua. A fazenda possui 12,5 modulos fiscais.
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Figura 1.9 | Imével rural levantado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Informacdes de campo:

. v ; \ \\\
NN A
5 \ \ A NN \
§\
Legenda
Pivé-Central
B Tahdo
[ appP
Reserva Legal
[ Cérrego
N
.*;. Area (ha)
Pivé-Certral 190.5000
Tahso 1270600
AP 29,3500
0 128 258 Reerealegdl v
Metras Fazenda 459,5700

» Coordenadas UTM do ponto P:

e E =305.152,090 m; N = 7.907.771,540 m; Altitude = 1229 m;
Fuso: 23 K; Meridiano central: 45°W/.

o Azimute inicial = 0°00°00" ;

 Altura do equipamento (hi) = 1,500 m.

A tabela 1.3 segue com as informacdes obtidas do pivd central a
partir do teodolito:

Tabela 1.3 | Informacdes obtidas do pivé central a partir do teodolito

Distancia
Ponto Ponto  Angulo  Angulo horizontal
estac. visado zenital horiz. calculada Em) N m)
(m)
P Irrl 86°54'21" 264°24'36” 839,808 304.316,276  7.907.689,736
P Irr2 86°5024" 256°59'06” 1436666 303.752,330 7907447996
P Irr3 86°5123" 251°46'44” 1608133 303.624,593  7.907.268,703
P Irrd 86°52'27" 241°56'37" 1829476 303.537604  7906.911,065
P Irr5 86°56'28” 228°48'06" 1968278 303.671,091  7.906.475,100
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P 6 86°54'33” 217°2252" 1956843 303964064 7906216604
P 7 86°53'36” 204°3214” 1796146  304406,1/9 7906137601
P I8 86°51377  194°0211 1531191 304780719  7906.286,067
P Irr9 86°55'40" 185°08'01" 1120478 305051833 7906655557
P 10 86°53'35” 183°47'58” 862371 305094947 7906911065
P Il 86°54'30" 190°17°17” 596949 305045476  7907184,189
P 2 86°5325” 200°55'43" 483954 304979223 7907319513
P I3 86°5222" 256°3404" 573333 304504441 7907638,357

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos o teodolito entrar em pane, o restante do levantamento
foi executado com o auxilio de uma estacao total. Na tabela 1.4

seguem as informacdes obtidas a partir da estacdo total:

Informacdes de campo:

» Coordenadas UTM do ponto P:

E = 305.152,090 m; N = 7.907.771,540 m; Altitude = 1229 m;
Fuso: 23 K; Meridiano central: 452 W.

« Azimute inicial = 0°00'00";
e Altura do equipamento (hi) = 1,500 m.

e Altura do prisma (hp) = 2,500 m.

Tabela 1.4 | Informacdes obtidas a partir da estacdo total

Ponto Ponto  hi hp Ar}gulo Dlstgnc1a
estac. visado (m) (m) horizontal horizon- E (m) N (m)
' (m) tal (m)

P P1 1,500 2,500 270°0000” 2.500,000 302.652.090 7.907.771,540
P p2 1,500 2,500 231°20'25” 3201562 304.316,276  7905.771,540
P P3 1,500 2,500 180°00'00” 2.000,224 305.152,090  7.905.771,316
p Talhl 1,500 2,500 270°00'00” 1739582 303412,508  7.907.771,540
P Talh2 1,500 2,500 228°20'23" 2328448 303412,508 7.906.223,793
P Talh3 1,500 2,500 234°19'54” 3.077,284 302.652,090 7905977194
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P APP1 1,500 2,500 233°0115” 3129488 302.652,090 7.905.889,070

P APP2 1,500 2,500 180°00°00" 1882694 305.152,090 7.905.889,070
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da obtencao das coordenadas do pivo-central por meio
do teodolito e das coordenadas talhdo, dos vértices da fazenda e
da determinacao da area de APP por meio da estacao total, foram
obtidos, via software AutoCAD, os valores das areas, conforme
mostrado na tabela 1.5:

Tabela 1.5 | Areas do imovel em ambiente CAD

Area (ha)
Pivo-central 190,500
Talhdao 127,060
APP 29,350
Reserva legal 153,060
Fazenda Total = 499,97

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, a fazenda esta de acordo com as normas ambientais
impostas por lei, respeitando os 15 metros de APP e uma area de
reserva legal superior a 20% para fazendas com area superior a
quatro modulos fiscais em regides de bioma Cerrado.

Avancando na pratica

Cuidados com levantamento de campo
Descricao da situagao-problema

A empresa em que vocé trabalha foi contratada para realizar
O levantamento de um novo projeto de loteamento na cidade
de Uberaba—MG, utilizando estacdo total. Vale ressaltar que o
loteamento serd continuado a partir de outro loteamento existente.
Esseoutroloteamentoteve diversos problemas durante suaexecucao
em razao da incompatibilidade do intercambio dos dados entre o
projeto criado com os dados existentes em campo, fazendo com
que o projeto sofresse diversas alteracdes em seu desenvolvimento.
A base cartografica para o projeto possuia alguns pontos de
controle existentes em campo, porém nos projetos anteriores
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houve uma falha dos operadores em utilizar a orientacao correta
do projeto, pelo fato de o operador de estagao total ter utilizado
informacdes erradas para orientar o levantamento. Alguns pontos
de controle da base cartografica encontram-se em um alinhamento
onde sera construida a avenida principal do novo loteamento e pelo
menos dois desses pontos deverao ser usados como referéncia do
projeto. Como saber se 0 projeto esta sendo levantado da maneira
correta? Na posicdo atual da estacao total, como nao é possivel dar
continuidade ao levantamento de campo em razdo de obstrucdes
existentes, qual o procedimento a ser realizado?

Resolucdo da situagdo-problema

Nesse caso, verifica-se que O projeto possui uma base
cartografica com pontos de controle, os quais devem ser tomados
como referéncia para qualquer atividade a ser realizada. Para realizar
o levantamento corretamente, a estacao devera ser posicionada
em um ponto de controle e ser orientada para outro ponto de
controle, porque, desta forma, a orientacao estara realizada de
forma correta. Se em determinado momento ndo for possivel
dar continuidade ao levantamento de campo, por motivo de
obstrucdes, o procedimento a ser adotado € criar um novo ponto a
ser utilizado como ponto da estacao e, posteriormente, medir esse
Novo ponto com a estacao total na posicao atual. Apos isso, mudar
a estacao para este novo ponto, orientar para o ponto de estacao
anterior e continuar o levantamento.

Faca valer a pena

1. No passado, as tarefas eram realizadas por teodolitos, como medi¢des
de angulos e leituras em miras estadimétricas. Com isso calculavam-
se as distancias por meio da Taqueometria. Hoje, com as estacdes
totais, os trabalhos tornaram-se mais eficientes em razdo do uso desses
equipamentos.

De acordo com Ghilani e Wolf (2013), as estacdes totais combinam trés
componentes principais em sua unidade integrada. Esses trés componentes
principais sao:

a) a luneta, os calantes e a base niveladora.

b) a luneta, a medicdo eletrénica da distancia e um microprocessador
interno.
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c) a medigdo eletronica da distancia, a medicdo eletrénica de angulos e
um microprocessador interno.

d) a medicdo eletrénica da distancia, a medicdo eletrénica de angulos e
um microprocessador externo.

e) a medicdo eletrdnica da distancia, a medicdo eletrénica de angulos e a
base niveladora.

2. As observagdes obtidas em um levantamento de campo por meio de
equipamentos topograficos, como, estagdes totais ou teodolitos, podem
ser passiveis de trés tipos de fontes de erros: condi¢cdes ambientais,
instrumentais e pessoais.

Estes trés tipos de erros podem ser classificados em erros:
a) grosseiros, sistematicos e aleatdrios.

b) grosseiros, de campo e de escritorio.

) grosseiros, sistematicos e de campo.

d) de campo, sistematicos e aleatorios.

e) de escritdrio, grosseiros e sistematicos.

3. Foi realizado um levantamento de campo em que se tinha como intuito
determinar as coordenadas planas de um ponto A no terreno, a partir
de um ponto P de coordenadas conhecidas. Com isso foram obtidas as
seguintes informacdes com a estagao total:

Coordenadas Ponto P:

E =205.500,000 m;

N =7.906.590,000 m;

Alt = 890,000 m;

Ponto  Ponto Azimute D15Fanc1a
. o horizontal E (m) N (m)
estac. visado inicial - (m)
P A 85°52'15" 167,569

As coordenadas transportadas do ponto P para o ponto A sdo:
a) E =205.500,000 m; N = 7.906.590,000 m.

b) E = 215.500,023 m; N = 7.907.591,347 m.

c) E =205.666,134 m; N = 7.907.590,066 m.

d) E =205.667,134 m; N = 7.906.602,066 m.

e) E =205.667,134 m; N = 7.906.340,987 m.
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Unidade 2

Referéncias geodeésicas
e topograficas

Convite ao estudo

Caro aluno,

A topografia descreve o espaco fisico por meio de medidas
precisas, como: limites, dimensdes, angulos, distancias e desnivelis,
permitindo transcrever dados matematicos obtidos em campo e
transforma-los em uma representacao grafica do terreno, que é
utilizada para embasar projetos estruturais, Civis, petroliferos, agrarios,
de estradas e arquitetonicos.

Pode-se dizer que a topografia permite fazer um retrato
com dimensdes reais do terreno em questao, trazendo todas as
informacdes necessarias para se iniciar qualquer obra.

Esta Unidade fornece informacdes sobre a Geodésia e sua
aplicacao na topografia, sobre a leitura de coordenadas e sua
aplicacao, o que € Datum e para que serve, bem como as projecoes
cartograficas e o sistema geodesico brasileiro atual e seu historico.

Por isso, € importante o dominio de conceitos, técnicas e
medidas para a elaboragcdo de um estudo topografico com
exceléncia. O objetivo desta Unidade, portanto, € apresentar e
exercitar tais conhecimentos de forma clara e coesa.

A primeira secao ira introduzir os conceitos basicos de Datum
Geodésico: Conceitos basicos de Geodésia; Tipos de formas da
Terra; Aplicacdo do Datum e Elipsoides de referéncia. A segunda
secdo abordard o Sistema Geodésico Brasileiro: conceitos e
principais sistemas geodeésicos existentes no Brasil. A terceira trata do
sistema de coordenadas: conceitos, tipos de sistemas, aplicacdes e
transformacao de coordenadas.
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Visto isso, o estudo desta Unidade sera bastante completo, para
capacita-lo com um olhar profissional, despertando competéncias
e habilidades que lhe possibilitardo executar um bom trabalho no
ambito dos estudos topograficos.
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Secao 2.1

Datum geodésico

Dialogo aberto

Caro aluno,

A Geodésia é a ciéncia que permite estudar a Terra, suas formas,
medidas e distancias naturais e artificiais. Um engenheiro com
conhecimentos geodesicos € um profissional bastante requisitado
pelas empresas de construcao civil, mineracao, agricultura, petrolifera
e estradas, por ter a capacidade de avaliar a superficie terrestre
sistematicamente, determinando onde e qual obra sera erguida.

Para que a Geodésia fosse aplicada surgiram produtos cartograficos
baseados em sistemas de referéncia diferentes, como o Datum em
Corrego Alegre e o SAD 69 (South American Datum of 1969). Esses
sistemas, porém, nao possuiam compatibilidade com as atuais tecnicas
de posicionamento por satélite, ocasionando o surgimento do SIRGAS
2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul e
atualmente para as Ameéricas), alterando mais uma vez o sistema de
referéncia brasileiro (DALAZOANA, 2001).

Suponhamos que vocé, futuro engenheiro, seja contratado para
realizar o levantamento topografico de uma grande area que sera
transformada em loteamento. Para que o loteamento seja aprovado
foi exigido pelos orgaos ambientais e pela prefeitura que 10% da
area seja destinada para uso de reserva legal e 15% para uso publico
e comercial, além de locar as vias de acesso. Para a realizacao
desse trabalho vocé recebera da contratante mapas da regido para
planejamento e dados do cadastro do imovel na prefeitura, que
deverdo fornecer informacdes preliminares que lhe possibilitem
planejar o trabalho.

Esses mapas e informacdes cadastrais oferecerdo dados suficientes
para que o engenheiro saiba qual forma da Terra foi adotada? E facil
identificar o Datum Geodésico utilizado, para que serve e onde se
encontra no mapa? O engenheiro responsavel tera acesso aos tipos de
elipsoides de referéncia?
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Para responder a essas perguntas precisamos aprender sobre
Geodesia, Sistema Geodesico Brasileiro, coordenadas geograficas,
latitudes e longitudes, e varios outros termos que estdo relacionados
logo abaixo na proxima etapa e que irdo direcionar seus estudos.

Nao pode faltar

Conceitos basicos de geodésia

Conforme Friedrich Robert Helmert (1880) apud Zanetti (2007) a
‘Geodésia é a ciéncia de medida e mapeamento da superficie da Terra',
e refere-se também a determinacdo do campo gravitacional terrestre,
pois esse faz parte da superficie da Terra.

A Associacdo Geodésica Internacional (1980) apud Correia (2011)
descreve a Geodésia da seguinte forma: "A Geodesia € a ciéncia que
estuda a forma, dimensao da Terra e outros corpos celestes, incluindo
O estudo dos seus campos graviticos em varios pontos distintos, num
espaco a trés dimensoées e variando com o tempo’.

O objetivo original da Geodésia inclui tambem aplicacdes no
0oceano e No espaco, pois pode colaborar com outras areas de estudo
com informagdes sobre o fundo oceanico ou © campo gravitacional da
Lua e outros planetas. As variagdes temporais e 0 campo gravitacional
da superficie terrestre estao inclusos na defini¢cao classica.

Zannetti (2007) afirma que a Geodésia pode ser dividida em trés
operacdes diferentes:

» Geodésia Geomeétrica: mede os angulos e as distancias na
superficie terrestre, pode realizar opera¢cdes geometricas associadas a
determinacdes astrondmicas.

» Geodesia Celeste: por meio dos satélites artificiais utiliza técnicas
espaciais de posicionamento.

» Geodésia Fisica: leva ao conhecimento detalhado do campo de
gravidade utilizando medidas gravimetricas.

&z» Assimile

" A Geodésia é a ciéncia que estuda a forma, dimensdo da
Terra e outros corpos celestes, incluindo o estudo dos seus
campos graviticos em varios pontos distintos, num espaco
a trés dimensdes e variando com o tempo. (ASSOCIACAO
GEODESICA INTERNACIONAL, 1980 apud CORREIA,2011)
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Tipos de formas da terra utilizadas na topografia

A verdadeira forma do nosso planeta vem sendo estudada ao
longo dos anos em todo 0 mundo. Muitas interpretagdes e conceitos
surgiram e atualmente na Geodésia moderna sdo consideradas
4 (quatro) formas fisicas (Figura 2.1): A superficie Topografica
(forma fisica real); o Geoide (forma fisica do campo gravitico real);
o elipsoide de referéncia (forma matematica aproximada) e a
superficie fisica da Terra (MARQUES, 2016). A seguir, vocés verao
um pouco dessa historia para entender como a Geodésia surgiu e
como 0s pesquisadores chegaram a forma da Terra atual.

Teorias da forma esférica

Figura 2.1 | Forma esférica

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File: TerraformedMarsGlobeRealistic jpg>. Acesso em: 15 out. 2017.
Thales de Mileto (630-545 a.C)) (Figura 2.2) acreditava que a Terra
era um disco que flutuava sobre um imenso oceano, que a cercaria

por completo, rodando sobre um eixo imaginario localizado em seu
centro (CORREIA, 2011).

Figura 2.2 | Thales de Mileto

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:lllustrerad_Verldshistoria_band_I_Il_107 jpg>. Acesso em: 17
out. 2017,
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De acordo com Correia (2011), Anaximandro (611-547 a.C)) (Figura 2.3)
tinha um pensamento um pouco diferente. Para ele, a Terra nada mais
era do que um cilindro que girava em torno de um eixo Leste-Oeste
rodeada por estrelas, nascendo ai a Astronomia.

Figura 2.3 | Anaximandro

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Anaximander.jog>. Acesso em: 17 out. 2017

Pitdgoras de Samos (571-497 a.C.) (Figura 2.4) avancou muito na
evolucao histdrica da forma da Terra quando atribuiu 0 modelo
esférico ao planeta. Colocando como principios basicos razdes de
carater estetico e filosofico, defendia que a Terra era esférica e girava
em volta do Sol (DALZOANA 2001).

Figura 2.4 | Pitagoras

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pythagoras._Etching_by_P._Fidanza_after_Raphael_Wellcome_
V0004824.jpg>. Acesso em: 15 out. 2017.
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Aristoteles (384-322 a.C) (Figura 2.5) argumentou que a Terra
era redonda pois quando ocorria um eclipse a sombra que a Terra
fazia na Lua era circular, e que as estrelas do céu variavam de lugar,
aparentemente, de forma circular, com a mudanca de latitude
(CORREIA, 2011).

Figura 2.5 | Aristoteles

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle_1jpg>. Acesso em: 15 out. 2017.

Eratostenes (276-194 a.C), considerado o fundador da Geodésia,
ao efetuar a primeira medicéo do raio da Terra (Figura 2.6), calculando
a diferenca entre a latitude de Alexandria e Siena pela sombra projetada
do Sol, que estava a 7°12" com vertical, foi o primeiro a levantar a
distancia da circunferéncia da Terra, 39.640 km, o equivalente a 5000
estadios. Naquela época, Eratostenes contava apenas com a sombra
do Sol, pois Ndo possuia equipamentos como o telescopio, o teodalito,
os logaritmos e a trigonometria esférica, que surgiram apos a revolucao
industrial. Atualmente, com o uso de varios recursos que facilitaram sua
medicao, o raio da Terra € de 6.378 km. (CORREIA, 2011).

Figura 2.6 | Esquema de medicédo do raio da terra segundo Eratdstenes

Vertical de Alexandria
7°12' - - - 5000 estadios
360°---x
X - 250 000 estadios =

=39 640 Kms 7°12

Alexandria

d = 5000 estadios

Fonte: Correia (2011)
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Figura 2.7 | Esquema das medidas atuais da Terra e comparacdo com a Lua

/ Inclinagao

Orbita

Terrestre 14 \ —
PSS | — A
Orbita 1738 km
Lunar 4641 km
in oz Baricentro H
Inclinagao : s
axial 6378km ~|ix (e LA
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23,44 6,68°
384 405 km

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Earth-Moon-PT.PNG>. Acesso em: 2 nov. 2017.

Estrabdo (63 a.C.—24 d.C.), um importante contribuidor da Geografia
com suas 17 obras, nos faz inferir que ja nessa época havia uso de
instrumentos rudimentares para a realizacao de medicdes de distancias
e anqgulos (dioptra (Figura 2.8), nivel e mira).

Figura 2.8 | Dioptra de 1903

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/Dioptra_-_ESP.jpg>. Acesso em:
2 nov. 2017.

Claudio Ptolomeu (100-178 d.C)) foi autor do sistema geocéntrico
(Figura 2.9), em que a Terra seria o centro do Universo, e que se
manteve intacto por 14 séculos até Copérnico desmenti-lo, com o
Sistema Heliocéntrico (Figura 2.10), em que o Sol seria o centro do
Universo. Concluiu que devido a esfericidade da Terra, o Sol e Lua nao
nascem e se pdem No mesmao lugar e que as estrelas Ndo sao visiveis de
um hemisfério a outro. Astronomo, geodgrafo e matematico, elaborou
obras que incluiam um "Mapa-mundi’, contendo coordenadas de
latitude e longitude do Império Romano (CORREIA, 2011).
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Figura 2.9 | Modelo Geocéntrico Ptolomaico

Planetas Interiores Planetas Exteriores

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Almagesto._Sistema_Ptolemaico_FIG_2
png>. Acesso em: 2 nov. 2017.

Figura 2.10 | Modelo Heliocéntrico de Copérnico

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0f/Scenographia_Systematis_Copernicani.png>.
Acesso em: 2 nov. 2017

Teoria da forma elipsoide

De acordo com Zannetti (2007), Sir Isaac Newton (1642-1727)
contrapde a teoria anterior sobre o fato de a Terra ser esférica,
alegando que a forma como se rotaciona € incompativel com sua
esfericidade. Afirma que devido a forca centrifuga, os polos do planeta
sao achatados dando a Terra uma forma elipsoidal, tanto que a forca
gravitacional tende a decrescer dos polos para o equador. A partir dai,
Newton percebe a Terra como uma figura geometrica que foi gerada
pela rotagdo de uma elipse (Figura 2.11) em torno de um eixo menor.
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Figura 2.11 | Forma Elipsoidal da Terra
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Geoid Undulations, m
Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geo%C3%AFde.PNG>. Acesso em: 17 out. 2017.
Jacques Cassini (1677-1756 d.C)) (Figura 2.12) concluiu que um
arco de meridiano diminuia com o aumento da latitude, provando
assim o alongamento do eixo de rotacdo. Apos pesquisas, verificou-
se que O aumento surgia Nno comprimento do arco de meridiano
com a latitude, corroborando com Newton, assemelhando a Terra a
um elipsoide de revolucao cujo eixo menor coincide com o eixo de
rotagdo (ZANNETTI, 2007).

Figura 2.12 | Jacques Cassini

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Jacques_Cassini.jpg>. Acesso em: 17 out. 2017

Teoria da forma Geoide

Segundo Zannetti (2007), Gauss (1777-1855 d.C.) "caracterizou a
superficie geoidal como uma superficie equipotencial do campo de
gravidade que coincide com o nivel médio nao perturbado dos mares
(NMM)".Foramutilizadosmareégrafosparatalconfirmacao, verificando-
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se que em todos os pontos da superficie geoidal (Figura 2.13) a
gravidade ¢ a mesma. Gauss alegou que a superficie da Terra
era irregular, pois a crosta terrestre nao havia se distribuido
uniformemente, devido a densidade e composi¢cdes das formacdes
rochosas bem distintas. Como exemplo, o granito, que em contato
com as rochas sedimentares, sendo O primeiro mais denso e o
segundo menos denso, altera o centro de gravidade formando
irregularidades no geoide (ZANNETTI, 2007).

Figura 2.13 | Formato geoide da Terra

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Geoide.jpg>. Acesso em: 2 nov. 2017

o(;) Reflita

Pense bem... como seria possivel definir a forma da Terra sem a Geodesia?
Como seria possivel desbancar a Teoria da Terra plana? Como seria
possivel hoje obter pontos exatos na Terra se Ndo existisse a Geodésia?
Seria possivel obter esse ponto sem ter um Datum especifico ou um
Elipsoide de referéncia?

Datum geodésico: o que é e para que serve? Quais sao eles?

Correia (2011) conceitua Datum geodésico como “um modelo
matematico a partir do qual € representada a superficie terrestre
numa carta, superficie planificavel” Afirma que o Datum possui dois
conceitos:DatumAltimétricoe DatumGeodésico. O Datumaltimétrico
baseia-se em dados que possam ser usados para calculos de altitudes
ortomeétricas, locais, regionais ou globais, em um dado ponto P,
permitindo, quando associado a um maregrafo, o calculo também da
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altitude geoidal de um ponto na vizinhanga, utilizando o nivel médio
do mar. Ja o Datum Geodésico baseia os calculos das coordenadas
geodésicas em um dado ponto P; tais calculos também podem ser
locais, regionais ou globais, pois dependem do ajuste do elipsoide em
relacdo a drea desejada (CORREIA, 2011).

Conforme Casaca et al. (2005), quando temos o Datum local,
o elipsoide de referéncia se posiciona considerando uma estacao
terrestre, sendo geralmente utilizado em cartas topograficas locais,
pois sua distorcao € quase nula. No Datum regional, o elipsoide ¢é
posicionado conforme as varias estacoes terrestres, havendo reajustes
para ndo haver uma grande distorcdo. No Datum Global, um elipsoide
(Figura 2.14) pode usar varias estacdes terrestres de outros continentes,
podendo haver diferenca entre as coordenadas naturais e geodésicas
apos ajuste.

Figura 2.14 | Posicionamento do elipsoide para um Datum local ou global.

datum

datum -
global

Fonte: Casaca et. al. (2005).

Elipsoide de referéncia

Um Elipsoide de referéncia € uma superficie matematicamente
definida que, ao se aproximar da forma geoide, serve de base para um
sistema de coordenadas de latitude (N/S), longitude (W/E) e elevacdo
(altitude) (MARQUES, 2016).

As principais caracteristicas sao:

» S30 elipsoides que mais se aproximam do geoide na area
considerada.

e S3o utilizados para levantamentos geodeésicos, topograficos e
elaboracao de mapas.

e Possuem os parametros a (semi-eixo maior), b (semi-eixo menor)
e f (achatamento) (Figura 2.15).
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Figura 2.15 | Posicionamento do elipsoide para um Datum local ou global
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Elipsoide.png>. Acesso em: 2 nov. 2017.

O Quadro 2.1 a sequir mostra os principais Elipsoides de referéncia:

Quadro 2.1 | Principais Elipsoides de referéncia

Nome Eixo Equatorial A Eixo Polar B Inversa do
(M) (M) Achatamento 1/f
F?;i:”g% 6.376.985 308,6465
Schmidt, 1828 6.376.804,37 302,02
G.B. Airy 1830 6.377.5634 6.356.256,91 299,3249646
Alry lf?fa%;“c’d" 6.377.340,189 6.356.034,447 299,3249514
Eve“l’gg%”d“a) 6.377.076,345 300,8017
Bessel 1841 6.377.397.155 6.356.078,965 2991528128
Clarke 1880 /IGN 6.378.249,15 293,465 (466)
Helmert 1906 6.378.200,000 (pggggg”do 2983
Australian Nat. 6.378.160,000 298,25
Modit Fischer 6.378.155,000 (Astro/ Mercury) 2983
1960
Clarke 1866 6 378 206,400 6 356 583.800 294.978 698 2
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Nome Eixo Equatorial A Eixo Polar B Inversa do
(M) (M) Achatamento 1/f
Internacional 1924 6 378 388 6 356 911.9 297.0
GRS 1980 6378 137 6 356 752.3141 298.257 222 101
WGS 1984 6378 137 6 356 752.3142 298.257 223 563
Esfera (6371 km) 6 371000 6371000 0

Fonte: <https://wikivisually.com/lang-pt/wiki/Elipsoide_de_refer%C3%AAncia>. Acesso em: 18 out. 2017.

D9 Pesquise mais

Para saber mais, leia a apostila, paginas de 1 a 9:

CARVALHO, E. A. de; ARAUJO, P. C. de. Leituras cartograficas e
interpretagdes estatisticas |: geografia - Natal, RN: EDUFRN, c 2008.
Disponivel em: <http://www.ead.uepb.edu.br/ava/arquivos/cursos/
geografia/leituras_cartograficas/  Le_Ca_A06_J_GR_260508.pdf>.
Acesso em: 18 out. 2017.

Leia tambeéem: FERNANDES, V. de O.; NOGUEIRA, R. E. Consequéncias
da mudanga de Datum na representagdo cartografica direcionada para
ambiente SIG. Portal de Cartografia. Londrina, v. 3, n. 1, 2010. Disponivel
em:  <http://www.uelbr/revistas/uel/index.php/portalcartografia/article/
viewFile/7357/6623>. Acesso em: 18 out. 2017.

Sem medo de errar

Suponhamos que vocé, futuro engenheiro, seja contratado para
realizar o levantamento topografico de uma grande area que sera
transformada em loteamento. Para que o loteamento seja aprovado
foi exigido pelos orgaos ambientais e pela prefeitura que 10% da
area seja destinada para uso de reserva legal e 15% para uso publico
e comercial, além de locar as vias de acesso. Para a realizacao
desse trabalho, vocé recebe da contratante mapas da regido para
planejamento e dados do cadastro do imovel na prefeitura, que
deverao fornecer informacdes preliminares que lhe possibilitardo
planejar o trabalho, como o mapa a sequir:
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Figura 2.16 | Segdo da carta topogréfica de Atibaia/SP — Regido de Atibaia/SP
T e [
! : N fiad

Fonte: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-Y-C-lll-2 jpg>. Acesso
em: 18 out. 2017.

Figura 2.17 | Legenda da carta topografica de Atibaia/SP — Regido de Atibaia/SP

Escala 1:50000

1000 m 0 1000 2000 3000 m
O ]

Escala de Declividade
* > 5 s
3 o

EQUIDISTANCIA DAS CURVAS DE NIVEL: 20 METROS

AS CURVAS MESTRAS ESTAO REPRESENTADAS EM LINHA GROSSA
‘CONTINUA E CORRESPONDEM A CADA 53 CURVA DE NIVEL

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

DATUM VERTICAL : IMBITUBA - 5. CATARINA
DATUM HORIZONTAL : SAD-69

ORIGEM DA QUILOMETRAGEM UTM. “EQUADOR E MERIDIANO 45° W. GR."
ACRESCIDAS AS CONSTANTES: 10000 km E 500 km, RESPECTIVAMENTE

EXEWPLO DE OBTENCAO DE COORDENADAS PLANAS DE UM PONTO DESTA
FOUHA COM 100 METROS € APROXMAGAO

RO SE DEVEM TOMAR EM CONTA os agarisnos em TIFO PEOUENO 0o Quaque

imeroda en 530 oradetrins 08 vlores.

e s cooedonsds 54 000

“

05
EXEMPLO cereerta 305 46

Fonte: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-Y-C-llI-2 jpg>. Acesso em:
18 out. 2017.

Esse mapa oferecera dados suficientes para que 0 engenheiro saiba
que forma da Terra foi adotada? E facil identificar o Datum Geodésico
utilizado, para que serve e onde se encontra no mapa? O engenheiro

responsavel tera acesso aos tipos de elipsoides de referéncia?

Solugéo:

1. Esse mapa oferecera dados suficientes para que o topografo

saiba que forma da Terra foi adotada?

Sim, através de informacdes como o Datum horizontal e vertical
€ possivel ver que forma da Terra foi adotada. Nesse caso, foram

utilizados elipsoides que mais se adaptavam a forma geoide.
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2. E facil identificar o Datum Geodeésico utilizado? Onde se encontra
no Mapa?
Sim, ¢ facil identificar. Encontra-se abaixo da escala de declividade
na legenda.
3. O engenheiro responsavel terd acesso a informacdo sobre os
elipsoides de referéncia?
Sim, no caso deste mapa os elipsoides sdo: Datum Horizontal: SAD
69 / Datum Vertical: Imbituba — Santa Catarina.

Avancando na pratica

Atualizagdo de loteamento em area urbana

Descricdo da situagdo-problema

Suponhamos que vocé, futuro engenheiro, seja contratado
para atualizar um levantamento topografico de loteamento em
uma area urbana. Para que qualquer obra fosse executada nesse
loteamento, pelo fato de ser bem antigo, a prefeitura exigiu
a atualizacao do levantamento topografico. Para a realizacao
desse trabalho vocé recebe da contratante plantas e alguns
levantamentos antigos da regido para embasar o levantamento
futuro, fornecendo informacdes preliminares que lhe possibilitarao
planejar o trabalho.

Sendo o terreno em Campinas/SP, pesquise na internet qual Datum
sera utilizado. Vocé consequira identificar que forma da Terra foi adotada?
A partir do Datum, quais elipsoides de referéncia foram usados?

Resolugao da situagcdo-problema

1. Sendo o terreno em Campinas/ SP, pesquise na internet qual
Datum sera utilizado.

Atualmente, o Datum SIRGAS 2000.
2. Vocé consequira identificar que forma da Terra foi adotada?

Sim, por meio de informacdes como o Datum horizontal e vertical
é possivel ver qual a forma da Terra que foi adotada. Nesse caso, foram
utilizados elipsoides que mais se adaptavam a forma geoide.

3. A partir do Datum, quais elipsoides de referéncia foram usados?

Datum Horizontal: SIRGAS 2000 / Datum Vertical: Imbituba —
Santa Catarina.

66 U2 - Referéncias geodésicas e topograficas



Faca valer a pena

1. A verdadeira forma do nosso planeta vem sendo estudada ao longo
dos anos em todo o mundo. Muitas interpretacdes e conceitos surgiram e
atualmente na Geodésia moderna sao consideradas 4 (quatro) formas fisicas:
a superficie topografica (forma fisica real); o geoide (forma fisica do campo
gravitico real); o elipsoide de referéncia (forma matematica aproximada) e a
superficie fisica da Terra (MARQUES, 2016).

Varios pesquisadores e filosofos levantaram teorias sobre a forma da Terra
por varios séculos. Qual filosofo contrapde a Teoria de Ptolomeu sobre a
forma da Terra apds um milénio e meio?

a) Aristoteles. d) Pitagoras.
b) Sir Isaac Newton. e) Jacques Cassini.
c) Gauss.

2. A Associacdo Geodésica Internacional (1980), apud Correia (2011,)
descreve a Geodésia da seguinte forma: “A Geodésia € a ciéncia que estuda
a forma, dimensdo da Terra e outros corpos celestes, incluindo o estudo
dos seus campos graviticos em varios pontos distintos, num espago a trés
dimensébes e variando com o tempo”

Zannetti (2007) afirma que a Geodésia pode ser dividida em trés operacdes
diferentes:

a) Geométrica, celeste e terrestre.

b) Geométrica, terrestre e fisica.

c) Geomeétrica, celeste e fisica.

d) Gravimétrica, celeste e fisica.

e) Geomeétrica, gravimétrica e fisica

3. Um elipsoide de referéncia ¢ uma superficie matematicamente definida
que, ao se aproximar da forma geoide, serve de base para um sistema
de coordenadas de latitude (N/S), longitude (W/E) e elevagdo (altitude)
(MARQUES, 2016).

Marque a afirmativa que apresenta uma das principais caracteristicas dos
elipsoides de referéncia.

a) Séo elipsoides que menos se aproximam do geoide na area considerada.
b) Sdo utilizados para levantamentos maritimos, topograficos e elaboracdo
de cartas.

c) Possuem os parametros a (semi-eixo maior), b (semi-eixo menor) e f
(gravidade).

d) Sdo utilizados para levantamentos geodésicos, topograficos e elaboracdo
de mapas

e) Possuem os parametros a (semi-eixo menor), b (semi-eixo maior) e f
(achatamento).

U2 - Referéncias geodésicas e topograficas 67



Secao 2.2

Sistema geodésico de referéncia

Dialogo aberto

Caro aluno!

Para uma boa analise e interpretacao cartografica e topografica se
faz necessario conhecer os Sistemas Geodesicos de Referéncia e as
diferencas entre eles. Como dito anteriormente, um engenheiro que
compreende dados geodésicos € um profissional bastante valorizado
e requisitado por diversas empresas, bem como saber utilizar
equipamentos geodesicos € considerado um diferencial.

O Sistema Geodésico de Referéncia € utilizado como apoio
ao mapeamento, demarcacdes de terreno, execucao de obras,
entre outros, e é parte importante do levantamento topografico e
do georreferenciamento; por exemplo, um terreno que deve ser
georreferenciado ao Sistema Geodésico Brasileiro, isto €, ser colocado
nas coordenadas do sistema de referéncia do mapeamento adotado
atualmente no Brasil (ROQUE et al., 2006).

Suponhamos que vocé, futuro engenheiro, seja contratado para
realizar o levantamento topografico de uma grande area que sera
transformada em loteamento. Para que o loteamento seja aprovado foi
exigido pelos 6rgaos ambientais e pela prefeitura que 10% da area seja
destinada para uso de reserva legal e 15% para uso publico e comercial,
alem de locar as vias de acesso. Para a realizacdo desse trabalho
VOCé recebe da contratante mapas da regiao para planejamento, e
informacdes do cadastro do imovel na prefeitura, que deverao fornecer
informacdes preliminares que lhe possibilitarao planejar o trabalho.

Como vocé, engenheiro, identificara o Sistema Geodésico Brasileiro
que foi utlizado? Estd atualizado? Existem outros sistemas? Ha
diferencas entre eles? Por que o topografo terd de atualizar o sistema
para o sistema atual, SIRGAS 20007 Se o profissional alterar o Sistema
de Referéncia, alterara o mapa?

Ao final dessa secao, esperamos que VOCé seja capaz de
compreender e entender como e para que € utilizado o Sistema
Geodésico de Referéncia e quais sao 0s principais Sistemas brasileiros.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

O que é o sistema geodésico brasileiro

Os sistemas de referéncia descrevem as posicdes de um determinado
objeto, pois identificam a posicdo de uma determinada feicao sobre a
superficie da Terra por meio dos Sistemas Geodésicos de Referéncia,
que estao associados a um tipo de superficie que mais se aproxima da
forma terrestre (IBGE apud ROQUE et al, 2006).

Baseados nessa definicao de instituicbes e empresas de producao
cartografica, quantos usuarios de dados georreferenciados podem fazer
uso de informacdes contidas nesses diferentes Sistemas Geodésicos
de Referéncia existentes no Brasil? Para isso, vamos conhecer as
caracteristicas e restricdes de cada um (ROQUE et al., 2006).

O Sistema Geodésico Brasileiro possui no territério brasileiro
70.000 estacdes implantadas pelo IBGE, que se dividem em trés tipos
de redes: Rede Planimétrica (latitude e longitude de alta precisao); Rede
Altimétrica (altitudes de alta precisao) e Rede Gravimeétrica (valores de
aceleracdo da gravidade) (CARVALHO & ARAUJO, 2008).

Existe um Sistema de Referéncia que € mundialmente utilizado, o
(WGS84) World Geodesic System 1984, (Figura 2.18), principalmente
pelo GPS. Este sistema é formado por parametros que descrevem o
tamanho e a forma da Terra, dando referéncia para as posicdes dos
pontos em relacdo ao centro de massa da Terra, e serve de base
para as transformacdes dos principais Data (do latim datum, plural
data = dados) geodésicos (ROQUE et al,, 2006).

Figura 2.18 | Sisterna Mundial de Referéncia WGS84
ZWGS 84
w
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Centro de Massa
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Meridiano
(1954.0)
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Fonte adaptada de: <https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=41796676>. Acesso em: 25 out. 2017.

U2 - Referéncias geodésicas e topograficas 69



A sequir, veremos 0s principais sistemas geodesicos existentes no
Brasil: Corrego Alegre, SAD 69 e SIRGAS 2000.

Q"’ Assimile
Os Sistemas de referéncia descrevem as posicdes de um determinado
objeto, pois identificam a posicdo de uma determinada feicao sobre a
superficie da Terra, atraves dos Sistemas Geodésicos de Referéncia, que

estdo associados a um tipo de superficie que mais se aproxima da forma
terrestre (IBGE apud ROQUE et al,, 2006).

Sistema Corrego Alegre

Entre as décadas de 1950 e 1970, o Datum Corrego Alegre foi
utilizado oficialmente no Brasil, adotando como superficie de referéncia
o Elipsoide Internacional de Hayford, de 1924, com as seguintes
caracteristicas (Figura 2.19): semieixo maior (a) de 6.378.388m,
achatamento (f) de 1/297, coordenadas: latitude = 19° 50" 14,91" S;
longitude = 48°57°41,98" W e h = 683,81 metros, orientacdo elipsoide-
geoide no ponto Datum: Fi= fA=0 (componentes do desvio da vertical)
e N=0 metros (ondulagdo geoidal), tendo como origem o vertice de
Corrego Alegre (Figura 2.20), situado em Minas Gerais, proximo a
cidade de Frutal. (BORGES, 2016).

Figura 2.19 | Superficie elipsoidica de referéncia e coordenadas geodésicas de um ponto
na superficie fisica (SF) da Terra

Elipstide

Fonte: <http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/portalcartografia/article/viewFile/7357/6623>. Acesso em: 12
nov. 2017
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Figura 2.20 | Localizacéo do Veértice do Sistema de Referéncia Corrego Alegre
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Google
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Fonte: <https://www.google.com.br/maps/place/19%C2%B050'14.9%225+48%C2%B057'42.0%22W/@-19.8411
081,-48.9698579,1997m/data=13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m?2!3d-19.837475!4d-48.9616611>. Acesso em:
28 out. 2017.

Atualmente, ainda existe muito material cartografico e dados de
coordenadas com referéncias de Corrego Alegre, que aos poucos, vem
sendo atualizados, gerando novos produtos. O Sistema Corrego Alegre
utilizou precisao compativel com equipamentos e técnicas daquelas
décadas, bem como da baixa precisdo do apoio terrestre, gerando
produtos em escalas maiores que 1/10.000, apresentando definicdo
e detalhamento inferior aos produtos gerados com base nos sistemas
e equipamentos atuais. Muitos orgaos publicos, como a Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, estdo migrando do sistema de
Corrego Alegre para o sistema atual — SIRGAS 2000, A tabela 2.1 mostra
0 quantitativo das cartas produzidas neste sistema (DALAZOANA, 2001;
BORGES, 2016).

Tabela 2.1 | Tabela quantitativa de cartas em Cérrego Alegre no ano 2000.

ESCALA DE CARTA QUANTIDADE
1:1.000.000 46
1:250.000 320
1:100.000 1115
1:50.000 1262
1:25.000 148
TOTAL 2891

Fonte: IBGE apud Dalazoana (2001, p. 20).
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O Relatorio de Estacdo Geodésica (IBGE, apud SAMPAIO, 2015)
mostra que o vértice do Corrego Alegre (Figura 2.21) foi destruido e
ja possui suas coordenadas em SAD 69 e SIRGAS 2000. O seu marco
teria sido destruido por trator, conforme informacdes colhidas no local,
porem uma equipe de alunos e seu professor identificaram o marco
a beira da estrada de terra, feito em tijolos e cimento, contendo em
sua chapa de bronze apenas dados do antigo Conselho Nacional de
Geografia (SAMPAIO, 2015).

Figura 2.21 | Fotografia do marco do Vértice de Corrego Alegre encontrado no local
das coordenadas.

Fonte: <http://www.Isie.unb.br/rbc/index.php/rbc/article/view/1095/976>. Acesso em: 29 out. 2017.

Sistema SAD 69

O SAD 69 (South American Datum 1969) tornou-se o sistema
de referéncia oficial no Brasil no final da decada de 1970, utilizando
o Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967, com as seguintes
caracteristicas: semieixo maior (a) de 6.378.160 m, achatamento (f)
de 1/298,25, coordenadas: latitude = 19° 45" 41.6527" S; longitude =
48° 06" 04.0639" W e h = 0 metros, orientacdo elipsoide-geoide no
ponto Datum e N=0 metros (ondulacdo geoidal), tendo como origem
o vértice de Chua, situado em Minas Gerais. Corresponde a um sistema
classico realizado por meio de metodologia de posicionamento
terrestre, sendo de carater regional ou local (BORGES, 2016).

De acordo com Dalazoana (2001), atualmente estdo referidas
ao SAD 69 mais de 5000 EstacGes na Rede Horizontal do Sistema
Geodésico Brasileiro. O primeiro ajuste realizado em ambiente
computacional foi feito pelo (DMA) Defense Mapping Agency atraveés
do sistema operacional HAVOC (Horizontal Adjustment by Variation of
Coordinates). Logo apos, novos levantamentos geodésicos geraram
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novos dados, densificando a Rede Horizontal através do programa
USHER (User System for Horizontal Evaluation and Reduction),
considerando fixas as coordenadas das estacdes.

O IBGE, apudFernandes (2010), afirma que “a definicdo da origem e a
orientacdo do elipsoide de referéncia foram feitas de forma a minimizar
as diferencas em relacdo ao geoide no continente sul-americano’.
Durante a vigéncia do SAD 69, (Figura 2.22), diversos instrumentos e
metodos foram utilizados, tornando muito complexa a verificacao da
precisao das coordenadas das estacdes.

Figura 2.22 | Comparacdo entre os elipsoides do Datum Global WGS84 e Datum
Regional SAD 69.
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Fonte: <http://www.geomatica.eng.uerj.br/docentes/araujo/_detail/te:aula33.jpeg?id=cartografia_para_
geoprocessamentos. Acesso em: 29 out. 2017.

O uso dos sistemas de posicionamento por satélites por meio
do TRANSIT, também conhecido como NAVSAT (Navigation
Satellite System), iniciou-se na década de 1970, permitindo estimar
parametros de transformacdo entre o SAD 69 e o NSWC9Z2. Na
década de 1970, era o sistema associado as efemérides precisas do
sistema TRANSIT, adotando-se logo depois o GPS (Global Position
System) nos trabalhos geodésicos - IBGE, apud FERNANDES (2010).

Conforme Fernandes (2010), "o Decreto n® 89.817, de 20 de
Jjunho de 1984, institui o SAD69 como Datum oficial a ser utilizado
em toda e qualquer representacdo cartografica em territorio
nacional’. Os Data brasileiros oficiais eram: Datum planimétrico
South American Datum — SAD 69, e os Data altimétricos: Imbituba/
SC e o do Porto de Santana/AP, até 2005.
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oé) Reflita

Pense bem... como seria possivel localizar um ponto na superficie terrestre
sem os sistemas de referéncia? O engenheiro conseguiria locar uma obra
ou fazer um fechamento de loteamento sem a utilizacdo dos Data e
Sistemas de Referéncias? Reflita... Ndo seria possivel devido a necessidade
de precisdo em ambos 0s Casos.

Sistema SIRGAS 2000

Para acompanhar a evolucao tecnologica, em fevereiro de 2005, o
Sistema Geodésico Brasileiro sofreu outra alteracdo. O Decreto Federal
5334/2005, assinado em 06/1/2005 e publicado em 07/1/2005 no
Diario Oficial da Unido, estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Ameéricas — SIRGAS, em sua realizacdo do ano 2000 — SIRGAS
2000, como o novo sistema de referéncia geodesico para o Sistema
Brasileiro e para o Sistema Cartografico Nacional — SCN (IBGE, 2005
apud FERNANDES, 2010).

Conforme Fernandes (2010), o SIRGAS 2000 ¢ um sistema de
referéncia que compreende atividades de precisao compativeisl com
as técnicas atuais de posicionamento GPS (Global Position System),
associadas aos Sistemas de Navegacao por Satélite — GNSS. Das 58
estacdes iniciais, 11 pertencem a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo — RBMC, sendo um sistema geocéntrico. Possui as sequintes
caracteristicas: Elipsoide de referéncia — GRS80, Geocéntrico;
Semieixo maior (a)=6.378.137 m; Achatamento (f)=1/298,257222101;
Origem: Centro de massa da Terra; Orientagdo: Polos e meridianos
de referéncia consistentes em + 0,005" com as direcOes definidas
pelo Bureau International de L 'Heure, em 1984,0; compreende a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC; é uma densificacdo do
ITRF (International Terrestrial Reference Frame).

D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre coordenadas e transformacdes de Datum, visite o
site do INPE, disponivel em <http://www.dpi.inpe.br/calcula/> e assista ao
video que ensina como utilizar esta ferramenta, disponivel em — <https://
youtu.be/JPWaoed7kc4 >. Acesso em: 13 dez. 2017. Ndo deixe de navegar
por ele!
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O SIRGAS 2000, por 10 anos apods a sua adocdo, foi usado
juntamente com o SAD 69 (Figura 2.23) e Corrego Alegre, para que 0s
usuarios pudessem fazer as adequacdes e 0s ajustes necessarios nas
bases de dados, métodos e procedimentos. A fim de que essa transicao
fosse realizada, parametros foram estimados através de 63 estacdes
GPS, que possuiam coordenadas SAD 69 e coordenadas ajustadas
SIRGAS 2000. Esses parametros, e o modelo de transformacao,
encontram-se nos documentos do IBGE n. 1/2005 e n. 23/1989 (IBGE,
2005 apud FERNANDES, 2010).

Figura 2.23 | Comparacédo entre os elipsoides do SIRGAS 2000 e Datum Regional SAD 69.
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Fonte: <http://mundogeo.com/wp-content/uploads/2014/12/Figura-6-%E2%80%93-Diferen%C3%A7a-entre-
os-Datum-Sirgas-e-SAD69.jpg>. Acesso em: 29 out. 2017

v=| Exemplificando

Um engenheiro precisa fazer a locagdo de uma reserva legal numa area
rural. Para isso ele tem que conferir todos os pontos de coordenadas
limitrofes da fazenda e nessa inserir a reserva legal, fazendo uso de uma
area de vegetacao nativa ainda existente. Para isso os pontos tém que ser
O Mmais preciso possivel, porém o mapa que ele possui esta com dados
em Corrego Alegre. O que ele devera fazer?

Resposta:

Ele deverd ir ao local e, com o auxilio de um GPS, conferir os dados,
ja fazendo as alteracdes necessarias, porem, com o Datum ajustado em
SIRGAS 2000, e verificar se a alteragcdo encontrada foi muito significativa.
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Sem medo de errar

Relembrando: Suponhamos que vocé, futuro engenheiro, seja
contratado para realizar o levantamento topografico de uma grande
area que sera transformada em loteamento. Para que o loteamento
seja aprovado, foi exigido pelos orgaos ambientais e pela prefeitura
que 10% da area seja para uso de reserva legal e 15% para uso publico
e comercial, aléem de locar as vias de acesso. Para a realizacao
deste trabalho, vocé recebe da contratante mapas da regido para
planejamento e informac¢des do cadastro do imovel na prefeitura, que
deverdo fornecer dados preliminares que lhe possibilitardao  planejar
o trabalho. Como o engenheiro responsavel identificara o Sistema
Geodesico Brasileiro que foi utilizado? Esta atualizado? Existem outros
sistemas? Ha diferencas entre eles? Por que tera de atualizar o sistema
para o sistema atual Sirgas 20007 Se o profissional alterar o Sistema de
Referéncia, alterard o mapa?

Resolucao:

» Como o engenheiro responsavel identificara o Sistema Geodésico
Brasileiro que foi utilizado?

No mapa, na parte inferior central da folha, estdéo o Datum e o
Sistema Geodésico que foram utilizados.

o Estd atualizado?

Provavelmente ndo, porque a maioria dos mapas foram
confeccionados no Datum Corrego Alegre e alguns atualizados para o
SAD 69, sistema que ja se encontra desatualizado.

» Existem outros sistemas?

Sim, varios, porém o que esta sendo utilizado no Brasil atualmente
€ 0 SIRGAS 2000.

» Ha diferencas entre eles?

Sim, vai haver diferenca de localizagdo, pois nos sistemas antigos
um vértice era escolhido, por exemplo, o vértice Chua ou o Corrego
Alegre, e no Sistema SIRGAS 2000, o centro de massa da Terra € que é
O ponto de origem de referéncia.

e Por que tera de atualizar o sistema para o sistema atual Sirgas
20007
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Porque no Sistema SIRGAS 2000, o centro de massa da Terra € que
€ o ponto de origem de referéncia.

» Se o profissional alterar o Sistema de Referéncia, alterara o mapa?

O mapa ndo se alterard, mas a localizacao de um determinado
ponto, sim, uma vez este sofrera alteragao.

Avancando na pratica

Locando uma APP (Area de Preservacdo Permanente)

Descricao da situagao-problema

Imagine vocé, um engenheiro formado, sendo contratado para fazer
a locacdo de uma APP numa grande area industrial. Essa solicitacao foi
feita pelos Orgaos ambientais e a area mais propicia seria onde existe uma
vegetacdo de maior porte e um brejo, com nascentes e um corrego.
Vocé recebe do contratante o levantamento topografico do local, feito
no ano de 1995 no Datum SAD 69, e um mapa de 1977, no Datum
Corrego Alegre, pouco detalnado. O material que vocé recebeu esta
atualizado? E suficiente para obter as informac®es que precisa? Se voceé
fizer alocacdo da APP no mapa e fizer a loca¢ao da APP em campo, com
Datum atualizado, havera diferenca? Qual seria a metodologia mais facil?

Resolucao da situagcdo-problema

» O material que vocé recebeu esta atualizado?

Ndo, o material esta desatualizado.

« E suficiente para obter as informac®es que precisa?

As basicas, sim: ProjecOes, Datum utilizado na época, Norte
Geografico, entre outros, porém, se forem necessarias mais
informacdes, como localizacdo precisa, nao serdo suficientes.

« Se ele fizer a locacao da APP no mapa e fizer a locacao da APP em
campo com Datum atualizado, havera diferenca?

Sim, havera, pois o Datum utilizado no mapa estd desatualizado,
podendo haver diferenca em metros na locacao da APP.

» Qual seria a metodologia mais facil?

Para locar a APP, a metodologia mais facil seria fazer o levantamento
em campo com apoio de aparelhos, por exemplo, o GPS, atualizado
no Datum SIRGAS 2000.
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Faca valer a pena

1. 'Os Sistemas de referéncia descrevem as posicdes de um determinado
objeto, pois identificam a posicdo de uma determinada feicdo sobre a
superficie da Terra, através dos Sistemas Geodésicos de Referéncia, que
estdo associados a um tipo de superficie que mais se aproxima da forma
terrestre (IBGE, apud ROQUE et al. 2006)".

Quais sdo os trés principais Sistemas Geodésicos Brasileiros?

a) WGS84, SIRGAS 2000, SAD 69.

b) SAD 69, Corrego Alegre e WGS84

c) NSWC9Z2, Cérrego Alegre e WGS84

d) SAD 69, SIRGAS 2000 e Corrego Alegre

e) SIRGAS 2000, SAD 69 e NSWC9Z2.

2. IBGE, apudFernandes (2010), afirma que "a definicdo da origem e a orientacéo
do elipsoide de referéncia foram feitas de forma a minimizar as diferengcas em
relagdo ao geoide no continente sul-americano’. Durante a vigéncia do SAD 69,
diversos instrumentos e métodos foram utilizados, tornando muito complexa a
verificagao da precisdo das coordenadas das estacdes.

Quando o autor se refere a dificuldade de verificar a precisdo das
coordenadas nas estacdes, devido a utilizagdo de diversos instrumentos,
dos citados a sequir, qual instrumento, considerando a época do SAD 69, foi
mais utilizado nos levantamentos?

a) Teodolito; c) Clinbmetro; e) Nivel.

b) Gravimetro; d) Trena eletrbnica;

3. Para acompanhar a evolucdo tecnoldgica, em fevereiro de 2005, o
Sistema Geodésico Brasileiro sofreu outra alteragdo. O Decreto Federal
5334/2005, assinado em 06/1/2005 e publicado em 07/1/2005, no Diario
Oficial da Unido, estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas — SIRGAS, em sua realizagdo do ano 2000 — SIRGAS 2000, como
novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Brasileiro e para o
Sistema Cartografico Nacional — SCN (IBGE, 2005 apud FERNANDES, 2010).
No Sistema SIRGAS 2000, quais técnicas atuais de posicionamento foram
utilizadas?

a) GPS (Global Position Systerm) e (DMA) Defense Mapping Agency.

b) GNSS (Global Navigation Satellite System) e (DMA) Defense Mapping
Agency .

c) GPS (Global Position System) e GNSS (Global Navigation Satellite System).
d) GPS (Global Position System) e HAVOC (Horizontal Adjustment by
Variation of Coordinates).

e) HAVOC (Horizontal Adjustment by Variation of Coordinates) e GNSS
(Global Navigation Satellite System).
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Secao 2.3
Sistemas e transformacao de coordenadas

Dialogo aberto

Caro aluno,

Diferentes areas de estudo utilizam dados topograficos e infor-
macoes geograficas para localizagdo e/ou referéncia de uma regido,
de um determinado terreno ou objeto. O Sistema de Coordenadas tem
como objetivo localizar um ponto num mapa, carta ou planta, sendo
essencial ao processo de mapeamento, de demarcacao de terreno e
execucao de obras, e € parte importante do levantamento topografico e
do georreferenciamento (ROQUE et al., 2006).

Como dito anteriormente, um engenheiro que sabe ler um
mapa ou uma planta topografica, que compreende bem os dados
disponibilizados nela, € um profissional bastante valorizado sendo
requisitado por empresas de diferentes areas. E um diferencial no
mercado de trabalho o profissional que consegue utilizar aparelhos
de localizacdo como GPS, teodolitos, estacao total, etc.

Suponhamos que vocé, engenheiro, seja contratado para
realizar o levantamento topografico de uma grande area que sera
transformada em loteamento. Para que o loteamento seja aprovado,
foi exigido pelos orgaos ambientais e pela prefeitura que 10% da
area seja destinada para uso de reserva legal e 15% para uso publico
e comercial, alem de locar as vias de acesso. Para a realizacao
desse trabalho vocé recebe da contratante, mapas da regido, para
planejamento, e informacdes do cadastro do imovel na prefeitura,
que deverao fornecer dados preliminares que lhe possibilitarao
planejar o trabalho.

Voce tera como identificar no mapa as coordenadas geograficas?
A regido do loteamento possui em sua localizacdo as coordenadas
geograficas? Conseguira identificar qual sistema de projecdes
foi utilizado? Como esse sistema de coordenadas se aplicaria ao
mapeamento municipal? Sera necessario transformar as coordenadas?
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Ao final dessa secdo, esperamos que VOCé seja capaz de
compreender e entender como e para que é utilizado o Sistema de
Transformacdo de Coordenadas.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Sistemas de coordenadas

Os sistemas de coordenadas (Figura 2.24) referenciam pontos na
superficie da Terra, e ha uma diversidade deles. Assim, € necessario
escolher o que melhor se adapte a situacdo para haver 0 minimo
de distorcdo. E muito dificil ndo haver distorcdo, pois serad usado
um sistema esférico de coordenadas que utiliza unidade de graus
radianos ou decimais para quantificar a superficie terrestre. Assim,
a Geodésia busca equacionar a relacao entre os varios sistemas
de coordenadas, permitindo sua transformagdo, se necessario
(CORREIA, 2011).

Figura 2.24 | Sistema de coordenadas

Latitude 30° S

30°0

Méridien de 30°E
Greenhwich

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Geodesie.png>. Acesso em: 6 nov. 2017.

Os sistemas de coordenadas estdo classificados em coordenadas
geodésicas naturais, geodeésicas elipsoidais e geodésicas retangulares.
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a) Coordenadas naturais:

E definido por um sistema de coordenadas curvilineas, que
se utilizam da superficie de nivel e vertical do lugar. Podem fazer
uso também da posicdo aparente dos astros, obtendo a latitude, a
longitude e o azimute astrondmico (Figura 2.25), partindo de um ponto
P localizado na superficie terrestre (CORREIA, 2011).

Figura 2.25 | Coordenadas Naturais — Sistema Horizontal

Azimute Altlra
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Sistema_horizontal png>. Acesso em: 6 nov. 2017

b) Coordenadas geodésicas elipsoidais:

Sao obtidas tendo um dado elipsoide (Figura 2.26) como referéncia
em relacdo a Terra, em um dado ponto P da superficie terrestre, tendo
como projecao correspondente P'anormaldo elipsoide. Suas longitude,
latitude e altitude geodesica servem de localizagdo tridimensional do
ponto P em relacdo ao elipsoide de referéncia (CORREIA, 2011).

Figura 2.26 | Coordenadas geodeésicas elipsoidais (adaptada)

a = Semieixo maior da Terra
Polo Norte .
b = Semieixo menor da Terra
e = Excentricidade da Terra
&' = Latitude Geocéntrica
& = Latitude Geogréfica

o

g P = Raio Terrestre em ¢

oNGNE Equador - 637814 Kms
b =6.356,755 Kms
¢ =Atn ((Tan &') / (1 — €2 )) * 180/3,1459
Observador
o= 122
aZ
Polo Sul

&' = Atn((1 - €?) * tg d) * 180/3,1459
p=(1-(e2*Sinp/2)*a

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b0/Latitud_Geogr%sC3%Alfica_y_
Geoc%C3%A9ntrica._C%C3%Allculo.jpg>. Acesso em: 6 nov. 2017
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c) Coordenadas geodésicas retangulares:

" Sdo obtidas com recurso a um sistema de coordenadas
cartesiano (Figura 2.27) tridimensional, cuja origem coincide
com o centro do elipsoide de referéncia. Com este sistema,

as coordenadas de um ponto serao definidas por trés
coordenadas sob os respectivos eixos (X,Y, Z). (CORREIA, 2011)

Figura 2.27 | Coordenadas cartesianas
Z

i ]
(X,y,Z)

/

X

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Cartvektor.png>. Acesso em: 6 nov. 2017.

6&& Assimile

‘Os sistemas de coordenadas fazem referéncia a pontos sobre a
superficie da Terra, e se classificam como: coordenadas geodésicas
naturais, geodésicas elipsoidais e geodésicas retangulares.”

Sistema de projecdes

De acordo com Corréa (2012), a verdadeira relagao entre as
distancias, os angulos e as areas e suas respectivas grandezas nao
pode ser conservada ao mesmo tempo quando a superficie da Terra
€ projetada sobre um plano. Por isso essa representacao deve ser
feita em secdes, projetando em cada parte da superficie de uma
figura geometrica partes da superficie terrestre, figuras geomeétricas
como cilindro, cone e o proprio plano. Essas figuras podem
tangenciar o esferoide conforme figura (Figura 2.28) a sequir:
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Figura 2.28 | Sistemas de projecdes cartogréaficas

Fonte: Corréa (2012)

a) Cilindrica: circunscreve a esfera num cilindro. Os paralelos e
meridianos sao retos. Possibilita representar toda a superficie
da Terra. Sofre menos deformacao na linha do equador.
Existem varios tipos:

« Cilindrica Central; » Eckert (Figura 2.30);
« Cilindrica Equivalente « Sinusoidal;
(Figura 2.29); « Peters:
* Mercator, « (UTM) Universal
» Mollweide; Transversal de Mercator.

Figura 2.29 | Projecéo cilindrica equivalente

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Equirectangular-projectionjpg>. Acesso em: 21 nov. 2017

Figura 2.30 | Projecdo cilindrica Eckert

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Eckert_VI_projection#/media/File:Eckert_VI-map.png>
Acesso em: 21 nov. 2017.
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b) Cénica: circunscreve a esfera num cone. Os paralelos sao
curvos. A deformacdo menor esta no paralelo. Sdo classificadas
COomo:

» Conica Simples (Figura 2.31);
» Policonica.

Figura 2.31 | Projecdo conica simples

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Maps_with_conical_projection#/media/File:Lambert_equal-
area_conical_projection_of_world_with_grid.png>. Acesso em: 21 nov. 2017

c) Plana ou Azimutal: coloca um plano tangente a esfera.
Permite representar hemisférios completos, sendo os paralelos
circulares e os meridianos retos. Podem ser:

« Polares: Ponto central € o Polo Sul ou Polo Norte (Figura 2.32).
e Equatoriais: Um ponto no Equador € o centro da projecgao.

e Obliquas: O centro esta localizado num ponto entre o
equador e o polo.

Figura 2.32 | Projecdo azimutal ou plana polar

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Mapa_del_Oc%C3%A9ano_%C3%81rtico.png>. Acesso
em: 21 nov. 2017.
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Para escolher a melhor projecao, depende de qual sera o objetivo.
Toda projecdo possui erro de distorgao! Conforme Corréa (2012),
as projecdes podem ser:

a) Equivalente: Mantém a proporcdo exata entre a drea representada

na carta e a area representada no terreno (Figura 2.33).

Figura 2.33 | Projecdo equivalente

Fonte: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv64669_cap2.pdf>.
Acesso em: 21 nov. 2017.

b) Conforme: Mantém a forma das figuras pequenas conservando
os limites geograficos de pequenas areas, Nnao conservando os
contornos de grandes areas (Figura 2.34).

Figura 2.34 | Projecéo conforme

Fonte: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv64669_cap2.pdf>.
Acesso em: 21 nov. 2017.

c) Equidistante: Todas as linhas que partem de um ponto se mantém
corretamente, com pouca ou nenhuma alteracdo (Figura 2.35).

Figura 2.35 | Projecdo equidistante

Fonte: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv64669_cap2.pdf>.
Acesso em: 21 nov. 2017.
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Os militares utilizam a Projecao Conforme, pois esta atende melhor
as suas necessidades. A Projecao de Mercator € empregada para a
navegacao maritima e a Projecdo Azimutal ja atende as necessidades
para cartas aéreas de distancia e areas polares (CORREA, 2012).

Projecdo transversa de mercator (UTM)

A projecao de Mercator (Figura 2.36) é transversal, pois tem o
eixo do cilindro rotacionado em um angulo qualquer, partindo da
Sua coincidéncia com o eixo polar terrestre.

Nas cartas topograficas, o eixo do cilindro € rotacionado ate 90°
ficando inserido no plano do equador, obtendo uma forma eliptica
na segao transversal. Essa projecao busca manter iguais as variagdes
de distancias nos sentidos da latitude e da longitude (CORREA, 2012).

Figura 2.36 | Projecédo Transversa de Mercartor.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/National_Atlas_Mercator.gif>. Acesso em
6 nov. 2017

Conforme Corréa (2012), seguem as caracteristicas do sistema
UTM:

a) rojecdo conforme a de Mercator, transversa (Gauss).

b) Fusos de 6° de amplitude, limitados por meridianos nas
longitudes multiplas de ©6°, coincidindo com os fusos da
Carta Internacional ao Milionésimo. Cada sistema deve ser
prolongado 30" sobre os contiguos, formando-se assim uma
area de superposicao, de 1° de largura na juncao de dois fusos
adjacentes.

c) Adocdo de um elipsoide de referéncia.

86 U2 - Referéncias geodésicas e topograficas



d) Fator de reducdo de escala K = ‘l—L = 0.9996
2500

e) Origem das coordenadas planas, em um fuso, No cruzamento
da linha do equador com o Meridiano Central (MC), acrescidas
as constantes +10.000.000,00 metros (so para o hemisfério
Sul) no sentido do Meridiano e +500.000,00 metros no
sentido do Paralelo.

f) Numeracdo dos fusos segundo o critério adotado pela Carta
Internacional ao Milionésimo, isto ¢, de 1 a 60, a contar do
antemeridiano de Greenwich para leste.

Foi convencionado que o ponto de origem “0" estaria localizado
na intersecao da projecao do meridiano central com a linha do
equador.

Sistema de coordenadas LTM e RTM aplicadas ao mapeamento
municipal

Geralmente o mapeamento urbano, para evitar distorcdes,
nao ¢ feito no sistema UTM, sendo criado entdo o sistema SPC
(State Plane Coordinate) proporcionando mapeamento das areas

urbanas em grande escala, diminuindo os erros de distor¢cdes
(CORREA, 2012).

Esse sistema usa fuso de 2°, conhecido como RTM (Regional
Transverso de Mercator) e fuso de 1°, conhecido como LTM (Local
Transverso de Mercator). O sistema LTM é utilizado quando ha
necessidade de mapeamento urbano, com a distancia equivalente
da medida no campo e sua respectiva projecao no mapa topografico,
utilizando-se da escala de 1:2.000 ou 1:1.000. Quando & necessario
evitar a transposicao de fuso proximo ao final do fuso de 1°, usa-se
o sistema RTM (CORREA, 2012).

oéb Reflita

Pense bem... como seria possivel localizar um ponto na superficie terrestre
sem o sistema de coordenadas? Vocé conseguiria locar uma obra sem
a utilizacdo de coordenadas atualizadas? Sera que daria diferenca de
localizacdo utilizar um sistema de coordenadas em um Datum antigo?
O que fazer, entdo?

U2 - Referéncias geodésicas e topograficas 87



|:|_C|1 Pesquise mais

Para saber mais sobre coordenadas leia o artigo: HOLLER, W. Além das
coordenadas UTM. 2009. Disponivel em <http://mundogeo.com/
blog/2009/01/06/alem-das-coordenadas-utm/>. Acesso em: 21 nov. 2017.
Nele vocé encontrara informag¢des mais detalhadas. Nao deixe de ler!!!

Transformacgdo de coordenadas: exemplos de féormulas

A transformacao de coordenadas € um assunto menosprezado
por muitos profissionais da Geodésia. Com o uso mais frequente
de equipamentos que utilizam a tecnologia GNSS, os conceitos
ligados aos sistemas de referéncia e de coordenadas devem ser
tratados com mais atencdo (MORAIS JUNIOR & SILVA, 2017).

De acordo com Morais Junior & Silva (2017) existem algumas
transformacdes que podem ser utilizadas para compatibilizar as
coordenadas existentes com as coordenadas atuais. S&o operacdes
matematicas relacionando dois sistemas de coordenadas com o
objetivo comum de localizar um ponto, em um ou em outro sistema.

vz| Exemplificando

Vocé, engenheiro, precisara fazer o desmembramento de um terreno
para a criacdo de um loteamento. Para isso tera que conferir todos os
pontos de coordenadas limitrofes desse terreno maior e depois locar
todos os lotes que estarao inseridos nele. Vocé recebeu documentos do
imovel da década de 1970. Sabendo que o sistema de referéncia ja passou
por duas atualizacdes, como ficarao esses pontos? As coordenadas serdo
as mesmas? Havera alteracdo na distancia dos pontos? E possivel fazer a
transformacgao das coordenadas sem ir ao local, apenas ajustando-as por
meio de formulas? Qual seria 0 melhor procedimento nesse caso?

Resolucao:

» \/océ recebeu documentos do imovel da decada de 1970. Sabendo
que o sistema de referéncia ja passou por duas atualizacdes como
ficardo esses pontos?

Se for analisar os pontos de interesse por esses documentos e for langa-
los no GPS utilizando o sistema SIRGAS2000, os pontos ndo estardo
locados Nno mesmo lugar. }
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4 * As coordenadas serdo as mesmas?

As coordenadas serao as mesmas, porem a localizagao dos pontos na
superficie terrestre ndo sera a mesma.

» Haverd alteracdo na distancia dos pontos?
Sim, havera alteracao nas distancias dos pontos.

« £ possivel fazer a transformacdo das coordenadas sem ir ao local,
apenas ajustando-as por meio de formulas?

Sim, é possivel, basta apenas aplicar a formula que melhor se adapte ao
problema.

» Qual seria 0 melhor procedimento nesse caso?

Conforme a extensao da area, caso vocé ndo tenha um software que o
auxilie nos calculos, seria melhor ir ao local e fazer novos levantamentos
de todos os pontos pertinentes.

Transformacao é diferente de conversao, pois na transformacao
O processo matematico ndo € exato, baseando-se em medi¢des
que podem conter erros. Ja na conversao O processo matematico
€ exato, pois o Datum permanece, altera-se apenas a representacao
matematica.

De acordo com Fernandes & Nogueira (2010), é possivel
determinar uma funcao matematica que permita realizar a
transformacao de coordenadas, considerando a inexisténcia
de qualquer tipo de deformacdo, erro ou influéncia que viesse
a descaracterizar a posicdo definida do ponto. Seria necessario
conhecer todos os dados que definem o sistema de coordenadas,
sabendo que a funcao poderia basear-se numa transformacao
geomeétrica, equacao diferencial ou outra equagdo matematica.
Caso ndo consiga estipular calculo algum, a alternativa seria
recalcular as coordenadas no novo sistema, considerando haver
0s dados do posicionamento das esta¢cdes no sistema de origem,
porem, isto ocasionaria grande desvantagem pelo volume de
calculo, associado ao conjunto dos pontos que fazem parte da
rede, além de ter que reconstruir totalmente o produto que estaria
ligado as coordenadas originais.

Uma das formulas utilizadas € a de Helmert, que € uma
transformacdo descrita pelos dois sistemas de coordenadas
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tridimensionais com rotacdo no sentido anti-horario (MORAIS &
SILVA, 2017). Essa transformacao consiste em trés etapas:

« Angulo de rotacao (0);
» Fator de escala (k);
« Translagoes (T, e T,).

X|_ k| cosb —send X' + Ty

Y send  cosb Y') T,

VX', _|a —b | X', c| X

V.. b oa Jly,) la) Y,
V=A X L

Sendo:

A = matriz dos coeficientes
X = matriz das incognitas

L = vetor das observacdes
V = vetor dos residuos
Gerando a formula:

X=(AT.-P-AY"AT.P.L

Sendo P a matriz diagonal dos pesos, composta pelos desvios
das coordenadas (X,Y) do sistema de origem. Apos o ajustamento,
calcular o fator de escala (k) e 0 angulo de rotacao (0), aplicando as
equacdes sequintes:

b
:

Apesar da formula apresentada anteriormente e outras existentes,
devido a complexidade dos calculos existem ferramentas e sites que
executam esses calculos com precisdo, alguns sdo citados a sequir:

k=+a’+b’ 0 = arctg

« INPE. Calculadora Geogréfica. Disponivel em: <http://www.dpi.
inpe.br/calcula/>. Acesso em: 7 nov. 2017.

* UFRGS. Transformacado de coordenadas. Disponivelem: <http://
www.ufrgs.br/engcart/Teste/transf_coord.php>. Acesso em:
7 nov. 2017.
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» Species link - CRIA. Conversor de coordenadas geograficas.
Disponivelem: <http://splink.cria.org.br/conversor?criaLANG=pt>.
Acesso em: 7 nov. 2017.

« IBGE — ProGrid. Neste link vocé tem o manual, que podera
ser baixado, e o aplicativo ProGrid, em formato ZIP, devera
ser descompactado e instalado. Disponivel em: <ftp://geoftp.
ibge.gov.br/informacoes_sobre_posicionamento_geodesico/
sirgas/aplicativos/transformacao_coordenadas/>. Acesso em:
8 nov. 2017;

*« AUTODESK. Sig Autocad Map 3d. Versdo trial. O site esta em
inglés, mas pode ser passado para o portugués, ficando mais
facil o entendimento, o link para baixar 0 arquivo esta disponivel
no site. Disponivel em: <https://www.autodesk.com/products/
autocad-map-3d/free-trial>. Acesso em: 8 nov. 2017.

» Entre outros.

D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre transformacdo de coordenadas leia o artigo:
MORAIS JUNIOR, J. T. B; SILVA, |. Andlise da aplicacdo de transformacdo
de coordenadas entre sistemas com a finalidade de georreferenciar obras
de engenharia. In: SIMPOSIO BRASILEIRA DE GEOMATICA - SBG2017, 4.,
JORNADAS LUSOFONAS - CTIG2017. Anais... Presidente Prudente - SP,
24-26 de julho de 2017, p. 381- 389. Disponivel em: <http://docs.fct.unesp.
br/departamentos/cartografia/ eventos/2017_IV_SBG/_artigos/2017_SBG_
CTIG_paper_27.pdf>. Acesso em: 7 nov. 2017.

Nele vocé encontrard informagdes mais detalhadas, historicos e calculos.
N&o deixe de ler!

Sem medo de errar

Suponhamos que vocé, engenheiro, seja contratado para realizar o
levantamento topografico de uma grande area que sera transformada
em loteamento. Para que o loteamento seja aprovado, foi exigido
pelos orgaos ambientais e pela prefeitura que 10% da area seja
destinada para uso de reserva legal e 15% para uso publico e comercial,
além de locar as vias de acesso. Para a realizacdo desse trabalho
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vocé recebe da contratante, mapas da regido, para planejamento,
e informag¢des do cadastro do imovel na prefeitura, que deverdo
fornecer dados preliminares que lhe possibilitardo planejar o trabalho.
Vocé consegue identificar no mapa as coordenadas geograficas?
A regiao do loteamento possui em sua localizacdo as coordenadas
locais geograficas? Consegue identificar qual sistema de projecdes
foi utilizado? Como esse sistema de coordenadas se aplicaria ao
mapeamento municipal? Serd necessario transformar as coordenadas?
Resolucao:

« \Vocé consegue identificar no mapa as coordenadas geograficas?

Se 0 mapa estiver georreferenciado ficara facil identificar as
coordenadas.

» Aregido do loteamento possui em sua localizacdo as coordenadas
locais geograficas?

Sim, porém & necessario saber se esta atualizado.
» Consegue identificar qual sistema de projecdes foi utilizado?

Geralmente no mapa ou planta consta qual projecao foi usada
(UTM, LTM ou RTM).

» Como esse sistema de coordenadas se aplicariaao mapeamento
municipal?

Nao se aplica; devera ser feito outro levantamento utilizando
LTM ou RTM.

e Serd necessario transformar as coordenadas?

Se estiverem desatualizadas, sim, deverdo ser transformadas
para o sistema atual SIRGAS 2000.

Avancando na pratica

Construindo em uma area mineraria

Descricao da situagcao-problema

Imagine vocé, engenheiro, sendo contratado para realizar as
obras civis em uma mineradora de granito, No caso um escritorio
central, galpdes para maguinas e equipamentos, alojamento com
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sanitarios e chuveiros, refeitdrio e vias de acesso aos mMmesmos.
A mineradora ira fornecer um mapa topografico e uma vista
aérea com 0s pontos de locacdo e a localizacdo da mina ja em
exploracao. O mapa topografico (Figura 2.37) é de 1980, quando
usava-se o sistema SAD69, em graus decimais, e a vista aérea, que
nao sabemos se possui coordenadas tiradas no ano 2000.

Flgura 2.37 | Mapa Topograﬂco Santo Anténio do Descoberto/MG (Adaptada)
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Fonte: <https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SD-22-Z-D-VI-3-SE jpg>. Acesso em
21 nov. 2017

Vocé ¢ capaz de identificar com facilidade as coordenadas, estdo
bem visiveis? E possivel identificar o sistema de projecdo utilizado?
Atualmente o Datum € o SIRGAS 2000, terei que atualizar o mapa e
a vista aérea? Como?
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Resolugao da situagdo-problema

«Vocé ¢ capaz de identificar com facilidade as coordenadas, elas
estdo bem visiveis?

Sim, estao bem visiveis as coordenadas no mapa. Na vista aérea
provavelmente ndo sera facil identificar as coordenadas, so é
possivel se 0os pontos estiverem devidamente assinalados. .

« E possivel identificar o sistema de projecdo utilizado?
Sim, a projecdo utilizada foi a Universal Transversa de Mercartor.

e Atualmente o Datum ¢ o SIRGAS 2000, terei que atualizar o
mapa € a vista aérea? Como?

Sim, tera que fazer a atualizacao para o SIRGAS 2000, pois pode
dar diferenca na distancia dos pontos.

Faca valer a pena

1. Conforme Correia (2011), os sistemas de coordenadas referenciam
pontos a superficie da Terra, e ha uma diversidade deles; para isso é
necessario escolnher o que melhor se adapte a situacdo para haver o
minimo de distorcdo. E muito dificil ndo haver distorcdo, pois serad usado
um sistema esférico de coordenadas que utiliza unidade de graus radianos
ou decimais para quantificar a superficie terrestre. Assim a Geodésia busca
equacionar a relacao entre os varios sistemas de coordenadas, permitindo
sua transformacao, se necessario.

Quais sdo os principais sistemas de coordenadas?

a) coordenadas cartesianas, elipsoidais e retangulares.
b) coordenadas naturais, elipsoidais e cartesianas.

c) coordenadas naturais, elipsoidais e retangulares.

d) coordenadas elipsoidais, elipticas e retangulares.

e) coordenadas elipsoidais, retangulares e ortogonais.

2. De acordo com Corréa (2012), a verdadeira relacdo entre as distancias,
os angulos e as areas e suas respectivas grandezas ndo pode ser conservada
ao mesmo tempo quando a superficie da Terra é projetada sobre um plano.
Por isso essa representacao deve ser feita em secdes, projetando em cada
parte da superficie de uma figura geométrica partes da superficie terrestre,
figuras geométricas como: cilindro, cone e o proprio plano.
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Marque a alternativa da projecao que é mais utilizada para atividades
maritimas:

a) Conforme.

b) Equivalente.

c) Azimutal.

d) Mercator

e) Conica.

3. A projecdo de Mercator é transversal, pois tem o eixo do cilindro
rotacionado em um angulo qualquer, partindo da sua coincidéncia
com o eixo polar terrestre. Nas cartas topograficas, o eixo do cilindro &
rotacionado até 9092 ficando inserido no plano do equador, obtendo-
se uma forma eliptica na sec¢do transversal. Essa projecao busca manter
iguais as variagOes de distancias nos sentidos da latitude e da longitude
(CORREA, 2012).

Figura | Projecdo Transversa de Mercator.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cd/National_Atlas_Mercator.gif>. Acesso em:
6 nov. 2017.

Dentre suas caracteristicas marque a que esta correta.

a) Fusos de 62 de amplitude, limitados por meridianos nas longitudes
multiplas de 62, coincidindo com os fusos da Carta Internacional ao
Milionésimo.

b) Foi convencionado que o ponto de origem “0" estaria localizado na
intersecdo da projecao do meridiano central com a linha do Equador.

c) Ndo possui fator de reducédo de escala.

d) Adocdo de varios elipsoides de referéncia.

e) Numeragdo dos fusos segundo o critério adotado pela Carta Internacional
ao Milionésimo, isto é de 1 a 30, a contar do antemeridiano de Greenwich
para leste.
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Unidade 3

Planialtimetria

Convite ao estudo

Prezado aluno, iremos abordar na unidade de Planialtimetria
a aplicacao da Topografia a partir de um exemplo pratico. Com
iSSO, tomaremos como exemplo pratico um levantamento
planialtimétrico, que utiliza os principais conceitos de
Topografia, equipamentos: teodolito, estacdo total e nivel,
as operacdes e os cuidados que devem ser tomados com o
equipamento em campo, O processamento em escritorio e a
avaliacao, os possiveis problemas e suas resolucdes.

A abordagem parte de um contexto em que vocé trabalha
para uma empresa de Agrimensura que foi contratada para
executar um levantamento planialtimétrico em uma area na
qual havera a execucao de uma obra de engenharia civil. A
empresa possui como equipamento de levantamento um
teodolito digital, um nivel 6tico e um par de miras estadimeétricas;
quando ha necessidade, aluga-se uma estacao total.

O terreno em que sera executada a obra encontra-se em
uma regidao acidentada proxima a cidade de Sdo Carlos—SP
e por isso existe a necessidade de executar o levantamento
planialtimétrico para a delimitacdo do terreno e possiveis
correcdes do relevo por meio de terraplenagem.

Para a execucao desse levantamento vocé devera ter
nocdes de topografia como, por exemplo, conhecer direcdes,
angulos e distancias. Como todo trabalho de campo, esse
devera decorrer de um planejamento contendo as etapas
de levantamento de campo, processamento e ajuste das
observacgdes e analise da qualidade do produto a ser entregue
a empresa contratante.

O levantamento devera ser realizado inicialmente com um
reconhecimento de campo. Apos o reconhecimento de campo
sera iniciada a planimetria do terreno, com o teodolito, onde
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O terreno sera materializado por vértices, e posteriormente
sera executada a altimetria com o nivel optico. Caso aconteca
algum imprevisto com algum desses equipamentos, lembre-se
de alugar uma estacao total para retomar o levantamento.

Vale ressaltar que toda etapa de trabalho de topografia
deve seguir as normas técnicas de levantamento topografico e
cadastro municipal (NBR 13133 e NBR 14166, respectivamente).
Para iniciar o levantamento vocé deverad planeja-lo. E muito
importante que vocé entenda esses fundamentos, para
conseguir utilizar todo o potencial das geotecnologias.
Nessa unidade iremos ajuda-lo a entender as técnicas de
levantamento topografico, para que possa utiliza-lo da melhor
maneira possivel. Bons estudos e vamos la!
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Secaon 3.1l
Planimetria e altimetria

Dialogo aberto

Prezado aluno, nessa secdo iremos abordar dire¢gdes, angulos
e distancias, e as técnicas de levantamento: planimetria, altimetria
e planialtimetria. Para sedimentarmos o conhecimento embasado
nessa secao vamos partir de uma situacao-problema que decorre
de um levantamento topografico planialtimétrico em uma area
para a construcao de obra de engenharia civil. Para essa aplicacdo
dependeremos dos principais conceitos de Topografia, do conhe-
cimento sobre dire¢cdo, anqulos e distancias. Todo trabalho de
campo decorre de um planejamento bem elaborado, que deve
contertodasasetapasdolevantamentode campo, processamento
e ajustamento das observacdes e analise da qualidade do
produto a ser entreqgue a empresa contratante. Previamente
ao levantamento, vocé devera executar o reconhecimento de
campo para verificar quais tecnicas de levantamento deverdo
ser aplicadas em campo. A partir do conhecimento adquirido
por meio dessa se¢do, vocé devera responder as seguintes
questdes: Qual a importancia da topografia para a execucao de
obras de engenharia civil? Qual a diferenca entre os metodos de
levantamentos topograficos? Quais as suas vantagens e as suas
desvantagens? Como definir o meétodo mais adequado para a
execucgao de seu trabalho?

Figue tranquilo! Nessa secdo abordaremos o assunto de forma
gue vOCé possa entender os conceitos de direcdes, angulos e
distancias, as técnicas de levantamento: planimetria, altimetria e
planialtimetria, para responder a essas e outras duvidas e questio-
namentos que irdo surgir nas aulas.
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Nao pode faltar

Direcdes, angulos e distancias

As direcdes, 0os angulos e as distancias sao grandezas fundamentais
na Topografia, pois determinam a posicao de pontos na superficie
terrestre, das diferencas de nivel no terreno, nas orientacdes e nos
alinhamentos de detalhes na superficie e em trabalhos de campo
(GHILANI; WOLF, 2013; SILVA; SEGANTINE, 2015).

As direcdes sao dadas por direcao horizontal, azimutes e rumos. A
partir da diferenca de duas direcdes horizontais define-se um angulo
horizontal. De acordo com Silva e Segantine (2015), a dire¢cdo horizontal
€ uma projecao de uma direcao espacial sobre o plano horizontal, em
que o valor é lido sobre um circulo graduado de um equipamento
topografico ou fornecido digitalmente pelo equipamento.

Os azimutes sao angulos horizontais observados no sentido horario
a partir de qualquer meridiano de referéncia. Sdo importantes, pois
orientam os objetos e poligonais levantados em campo. Na Topografia,
geralmente, sdo observados a partir do Norte magnético e podem
variar de 0° a 360° (GHILANI; WOLF, 2013), como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 | Exemplos de azimutes
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Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 20 out. 2017

O rumo de um alinhamento é definido como o angulo horizontal
agudo entre um meridiano de referéncia € um alinhamento de
referéncia. O angulo horizontal agudo é observado a partir do
Norte ou do Sul em direcdo ao Leste ou ao Oeste, e varia de 0° a
90° indicado no sentido horario ou anti-horario (GHILANI; WOLF,
2013; SILVA; SEGANTINE, 2015), como mostra a Figura 3.2. No valor
do rumo deve-se acrescentar uma sigla para determinar a direcao
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(NE, SE, SW, NW), em que a primeira letra indica a direcdo de origem

e a segunda indica a dire¢do do giro ou quadrante em que esta a
observacao no terreno (VEIGA et al,, 2012).

Figura 3.2 | Exemplos de rumos
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Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 20 out. 2017

A Figura 3.3 mostra o processo de conversdao de azimute
para rumo em cada quadrante do plano cartesiano, com as suas
respectivas funcoes.

Figura 3.3 | Conversdo de azimute para rumo
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Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 20 out. 2017

Seguindo com Veiga et al. (2012), a conversao de rumo para azi-
mute em cada quadrante € calculada por meio das seguintes funcdes:

e Primeiro quadrante (NE):
Az, =R, )

e Segundo quadrante (SE):
Az, =180°-R, (2)
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» Terceiro quadrante (SW):
Az, =180°+ R, (3)

» Quarto quadrante (NW):
Az, = 360°-R, (4)

Na topografia, os angulos sao divididos em horizontal e ver-
tical. O angulo horizontal é o angulo formado a partir da diferenca
entre duas direcdes horizontais quaisquer, medido sempre na
horizontal e com o equipamento nivelado (GHILANI; WOLF, 2013;
VEIGA et al, 2012; SILVA; SEGANTINE, 2015). De acordo com Silva
e Segantine (2015), um angulo vertical é determinado a partir da
diferenca entre duas direcdes verticais quaisquer ndo paralelas em
um mesmo plano vertical.

Possuem dois tipos de angulos verticais (SILVA; SEGANTINE, 2015):

« Angulo vertical de altura: angulo em relacdo ao plano horizontal
do observador;

« Angulo vertical zenital: angulo em relacdo & vertical do
observador.

As medi¢cdes de distancias em conjunto com as direcdes e
angulos séo fundamentais na determinagdo de coordenadas.
Iremos abordar sobre as distancias inclinada e horizontal. Silva
e Segantine (2015) definem a distancia horizontal como a menor
distancia medida sobre o plano horizontal, perpendicular ao plano
vertical, ou seja, € a distancia topografica entre dois pontos na
superficie terrestre. Ja distancia inclinada ou distancia geomeéetrica e
a menor distancia entre dois pontos situados em altitudes diferentes
na superficie terrestre.

&&” Assimile
O azimute pode ser obtido a partir do Norte magnetico ou por
meio de dois pontos de coordenadas conhecidas, como mostra a
AX
equacdo a sequir: Az = arctg H,‘ Em que AX é a diferenca das

coordenadas planas em X e AY ¢ a diferenca das coordenadas
planas em Y. Dessa forma vocé orienta sua poligonal e seus pontos
irradiados em campo.
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Planimetria

A planimetria € um metodo de levantamento topografico que
visa representar e determinar a posicao dos objetos, tanto naturais
como artificiais, existentes na superficie terrestre sobre um plano
horizontal de referéncia. Consiste apenas das distancias horizontais
e angulos horizontais (VEIGA et al,, 2007; VEIGA et al,, 2012).

No Brasil, as coordenadas planimétricas sdo definidas por meio
da Rede Planimétrica Brasileira, que possui como referéncia as
estacdes geodésicas espalhadas pelo territorio brasileiro. A Rede
Planimétrica é mantida e foi estabelecida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).

Esse tipo de levantamento topografico desconsidera as ele-
vacoes. Entende-se por levantamento planimétrico o conjunto de
operac¢des que tem por objeto a determinacdo da posicao relativa
de feicdes naturais ou artificiais na superficie terrestre destinada a
determinacdo da projecdo horizontal (GHILANI: WOLF, 2013; SILVA:;
SEGANTINE, 2015).

De acordo com Espartel (1987), o levantamento planimétrico &
constituido por trés fases:

« O reconhecimento de campo.
« O levantamento de uma figura geomeétrica — poligonal.
* O levantamento de detalhes.

Nesse metodo realiza-se o levantamento de poligonais. A NBR
13133 (ABNT, 1994) classifica as poligonais em:
» Principal: aquela que determina os pontos de apoio topografico
de primeira ordem.
e Secundaria: aquela que determina os pontos de apoio de
segunda ordem por meio da poligonal principal.
o Auxiliar: aquela que possui seus vértices de forma que seja

possivel visar os pontos de detalhes que sdao importantes em
um levantamento.

As poligonais podem ser (VEIGA et al, 2007; VEIGA et al,, 2012;
SILVA; SEGANTINE, 2015):

» Fechada: parte de um ponto de coordenadas conhecidas e
retorna a este mesmo ponto. Permite verificar os erros de
fechamento angular e linear.
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» Aberta: parte de um ponto de coordenadas conhecidas e chega-
se a outro distinto que se deseja determinar. Ndo € possivel
verificar os erros de fechamento.

» Enquadrada: parte de dois pontos de coordenadas conhecidas e
chega-se em outros dois pontos de coordenadas conhecidas.
Possibilita verificar os erros de fechamento.

oéb Reflita

A poligonacao ¢ um dos métodos mais empregados para se
determinar coordenadas de pontos sobre a superficie terrestre. O
que seria uma poligonal? Como sao definidas as coordenadas dos
vértices de uma poligonal?

Altimetria

A altimetria tem por finalidade representar o relevo da superficie
terrestre a partir da obtencao de diversos pontos com altitudes
conhecidas. Segundo Silva e Segantine (2015), a altimetria estuda os
metodos e os instrumentos que visam detalhar a superficie terrestre
sobre um plano vertical de referéncia. Conhecendo-se um valor de
referéncia inicial € possivel calcular as demais cotas ou altitudes.

A altimetria € fundamental em Engenharia, pois varios projetos
de obras civis necessitam dessas informacdes para a execugao da
obra, por exemplo, rede de esgoto, estradas, planejamento urbano,
terraplenagem, entre outros (VEIGA et al,, 2007; VEIGA et al,, 2012).

O levantamento altimétrico ou nivelamento permite realizar um
conjunto de operacdes para determinar altitudes, cotas e diferencas
de cotas e de altitudes, ou seja, calcular o desnivel do terreno (SILVA;
SEGANTINE, 2015).

Os conceitos de cota e altitude podem ser definidos como
(VEIGA et al.,2012):

» Cota: € a distancia medida ao longo da vertical de um ponto

até um plano de referéncia qualquer.

« Altitude ortométrica (H): é a distancia medida na vertical

entre um ponto da superficie fisica da Terra e a superficie de
referéncia altimétrica (nivel médio dos mares).

Existem diferentes meétodos que permitem determinar os
desniveis, com precisdes que variam de alguns centimetros ate
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décimos de milimetro. A precisao do nivelamento dependera da
precisao dada pelo equipamento e sera de acordo com o trabalho
de campo a ser realizado.

Existem varios métodos de nivelamento. Os mais utilizados sao:

* Nivelamento geomeétrico;

* Nivelamento trigonomeétrico;

» Nivelamento por GNSS.

No Brasil, as altitudes sdo definidas por meio da Rede Altimétrica
Brasileira, que possui Referéncias de Nivel (RNs) materializadas
por um conjunto de pontos pelo territorio brasileiro (GEMAEL,
1987; VEIGA et al,2012). Essa Rede foi definida a partir do datum
altimétrico, que € associado ao nivel meédio dos mares determinado
pelo marégrafo em Imbituba—SC (GEMAEL, 1987; VEIGA et al,, 2012).
A Rede Altimétrica € mantida e foi estabelecida pelo IBGE.

vz| Exemplificando

De acordo com Espartel (1987), Gemael (1994), Veiga et al,
(2012), Ghilani e Wolf (2013), Silva e Segantine (2015), determina-se a
gualidade do levantamento topografico planimétrico a partir dos erros
de fechamento angular e linear; com isso, para uma poligonal fechada,
€ necessario fazer a verificacao dos angulos.

O erro angular cometido deve ser menor que a tolerancia. Para
iSsO, quando considerados os angulos externos da poligonal, utiliza-se
a seguinte equagdo do erro angular: e, =(n + 2)-180°.

Em que: e, € 0 somatorio dos angulos medidos; n € o numero
de estacdes.

Para calcular a tolerancia angular utiliza-se a sequinte equagao:

. —pm

Emque: g, € atolerancia angular; me o numero de angulos medidos.

Obs.: caso sejam considerados os angulos internos deve-se considerar
a seguinte equacéo do erro angular: e, = (n — 2) -180°.

O erro linear deve ser menor que a tolerancia linear. Para calcular o
erro linear ou erro planimétrico utiliza-se a equacao: e, =, [ef + ef em
que: e ¢ adiferenca entre a coordenada calculada e a fornecida em X; e,
€ a diferenca entre a coordenada calculada e a fornecida em Y. }
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Para verificar se o erro linear esta menor que a tolerancia deve-se
calcular:

Xd

Em que: Xd é o somatdrio de todas as distancias da poligonal;

,/ef + ej . é 0 erro linear.

Z:

Obs.: Normalmente essa tolerancia € definida a partir do erro
fornecido pelo equipamento ou estabelecida de acordo com a
precisao do levantamento.

Exemplo:

Um lote precisou ser levantado para futura divisdo entre os herdeiros.
Foram obtidas as seguintes informacdes em campo, conforme apresen-
tado na planilha a seguir;

Ponto Direcéo Angulo Horizontal Distancia (m)
V1 V1-v2 - 99,775
V2 V2-V3 287° 15 43" 100,189
V3 V3-V4 213° 48" 31" 87,652
V4 V4- V1 254°19 52" 110,098
V1 - 324° 35" 39"

Conhecendo-se:
Azimute da direcdo V1-V2: 87° 32" 43"

Tolerancia Angular: 6" - \/; (m = numero de angulos medidos na
poligonal)

Calcule os valores do erro angular da poligonal, assim como a
tolerancia a ser atingida.

Resposta:
e, =1080°00"15" -1080° = 15"
Tolerancia angular: €, = 6" - \/; =6"- \/g =+12"

e
a

>‘€a‘ , assim pode-se considerar que o erro € inaceitavel!
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Planialtimetria

O levantamento planialtimétrico parte da realizacdo simultanea
dos levantamentos planimetrico e altimeétrico, com o intuito de
descrever o relevo do terreno e seus detalhes. O Brasil possui
uma Rede Planialtimétrica que materializa as componentes
planialtiméticas (latitude e longitude; E e N) do Sistema Geodésico
Brasileiro a partir de um conjunto de estacdes geodésicas de
monitoramento continuo, que fazem parte da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC). Essa rede
tambem é mantida e foi estabelecida pelo IBGE.

O levantamento planialtimétrico permite a obtencao das
informag¢des no plano horizontal e no plano vertical, o que € de
suma importancia para projetos de engenharia. Como esse tipo
de levantamento permite o conhecimento detalhado do relevo,
conseguentemente possibilita um planejamento adequado para a
execugao da construc¢ao de algum projeto.

Normalmente sao utilizadas estacdes totais para executar este
tipo de levantamento, porém as técnicas GNSS e as técnicas
convencionais, com o uso de teodolitos e de niveis, também
possibilitam chegar a informacdes precisas e acuradas, obtendo-
se assim uma descricao do relevo condizente com a realidade.

EL?' Pesquise mais

Para solucionar algumas duvidas sobre a planialtimetria, acesse ©
link disponivel em: VEIGA, L. A. K; ZANETTI, M. A. Z.. FAGGION, P. L.
Fundamentos de topografia. Universidade Federal do Parana. 2012.
Disponivel em: < http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.
pdf>. Acesso em: 11 out. 2017

Sem medo de errar

Prezado aluno,

Que tal aplicarmos os conteudos aprendidos nessa secao em
nossa atuacao profissional?

Vocé trabalha para uma empresa de Agrimensura, contratada
para executar um levantamento planialtimétrico em uma area para a
execucao de uma obra de engenharia civil. Para essa aplicacdo vocé
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dependera dos principais conceitos de Topografia, do conhecimento
sobre direcao, angulos e distancias.

Como vimos nessa secdo, direcdes, angulos e distancias sdo

grandezas fundamentais na Topografia, pois determinam a posicao
de pontos na superficie terrestre, as diferencas de nivel no terreno, as
orientacdes e os alinhamentos de detalhes na superficie e em trabalhos
de campo. Agoravamos la! Iremos ajudar vocé a resolver a problematica.

A partir do conhecimento que vocé adquiriu por meio dessa

secdo, responda as seguintes questoes:

110

e Qual a importancia da topografia para a execucao de obras

de engenharia civil?

A Topografia determina geometricamente os objetos sobre a
superficie terrestre de forma que estejam condizentes com a
realidade; com isso ela se torna uma das principais etapas da
construcao civil.

Qual a diferenca entre os métodos de levantamentos topo-
graficos?

O levantamento planimétrico € um metodo de levantamento
topografico que visa representar e determinar a posicao dos
objetos na superficie terrestre sobre um plano horizontal de
referéncia. O levantamento altimétrico tem por finalidade
representar o relevo da superficie terrestre a partir da
obtencdo de diversos pontos com altitudes conhecidas. O
levantamento planialtimétrico parte da realizacdo simultanea
dos levantamentos planimétrico e altimétrico, com o intuito de
descrever o relevo do terreno e seus detalhes.

Quais suas vantagens e desvantagens?

Vantagens: O levantamento planimétrico permite verificar os
erros angulares e lineares, isso quando as poligonais forem
fechadas ou enquadradas. O levantamento altimétrico permite
obter uma representacado precisa do relevo. O levantamento
planialtimétrico permite a execuc¢ao simultanea dos metodos
de levantamento planimétrico e altimétrico.

Desvantagens: O levantamento planimétrico nao permite
executar as correcdes angulares e lineares em poligonais
abertas; com isso, deve-se tomar cuidado nas observacdes
em campo. O levantamento altimétrico, dependendo do
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metodo de nivelamento utilizado em campo, prejudica o
andamento do levantamento, por exemplo, o nivelamento
geometrico, que possui um rendimento em campo muito
baixo e se torna inviavel para areas muito extensas. Como o
levantamento planialtimétrico € a juncao dos levantamentos
planimétrico e altimétrico, as desvantagens anteriores sao
consideradas para este.

e Como definir o método mais adequado para a execugao de
seu trabalho?

Para a escolha do método de levantamento mais adequado,
primeiramente deve-se levar em conta qual o objetivo ou a
necessidade do levantamento de campo. Se for necessario
descobrir somente o desnivel, © metodo de levantamento € o
nivelamento ou altimétrico, utilizando-se um nivel. Caso tenha
como intuito a retificacdo de uma area, 0 meétodo adequado
seria a planimetria, utilizando-se um teodolito ou estacao total.
No entanto, caso haja a necessidade de um levantamento
detalhado do terreno para a obtencao das cotas/altitudes e as
respectivas coordenadas planas, deve-se considerar adequado
o levantamento planialtimétrico, utilizando-se uma estagao
total ou receptores GNSS.

Avancando na pratica

Orientagcdo de uma poligonal fechada
Descricao da situagao-problema

Vocé estd trabalhando na mesma empresa de Agrimensura.
Em determinado momento, a empresa € contratada para executar
um levantamento topografico de um projeto geomeétrico de uma
rodovia no municipio de Piracicaba — SP. Na primeira etapa do
projeto, vocé devera realizar um reconhecimento inicial do local em
que sera executado o projeto. Nessa etapa, vocé devera verificar qual
a melhor forma de desenvolver seu levantamento. Para realizar o
levantamento topografico, como devo escolher os pontos de apoio
por onde a poligonal devera passar? E necessario que os pontos da
poligonal sejam visiveis entre si? Como controlar a poligonal para
evitar erros inadmissiveis nos calculos de fechamento?
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Resoluc¢do da situagcdo-problema

Como visto anteriormente, a poligonacdo € uma etapa importante
para definicdo das feicbes em um terreno. Para uma poligonal
fechada, os pontos de apoio devem ser escolhidos de forma que
sejam faceis de encontrar, pois serdao 0s pontos considerados como
controle no projeto.

Os pontos da poligonal devem ser visiveis entre dois pontos
pelo menos, ou seja, em um ponto da poligonal deve ser possivel
visualizar outros dois pontos.

Os erros em uma poligonal podem ser controlados por meio de
leituras multiplas da estacdo para os pontos pertencentes a poligonal.

Faca valer a pena

1. Uma empresa de eletricidade necessita instalar uma usina solar com
painéis fotovoltaicos no municipio de Lencois—BA, na Chapada Diamantina.
Para obter um melhor aproveitamento da luz solar na produgado de energia,
a orientacdo da usina é requisito fundamental. A orientacao ideal para a
instalagdo dos painéis, na maioria das regides brasileiras, é voltada para
o Norte.

Dois pontos com coordenadas conhecidas: E1 = 239.277,660 m e N1 =
8.613.920,130 m; E2 = 239.251,040 m e N2 = 8.613.798,040 m, foram
determinados de forma que um vértice do campo da usina é coincidente
com o ponto 2 de coordenadas conhecidas. Esse fator foi estabelecido
em projeto. Tendo por base essas consideracdes, o azimute calculado
entre esses dois pontos de coordenadas conhecidas é:

a) 02° 18" 12" d) 05° 18" 12"
b) 18° 12" 00" e) 05° 18" 00"
c) 12°18' 00"

2. Para realizar qualquer método de levantamento topografico é
necessario tomar os devidos cuidados com oOs possiveis erros que
podem ser cometidos. Os erros podem ocorrer, porém, dentro de uma
determinada tolerancia. Dessa forma, é possivel analisar a qualidade de
seu trabalho.

Foi realizado um levantamento de campo em que os dados coletados sao
representados na caderneta de campo como mostrado a seguir:
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Ponto Direcdo Angulo Horizontal Distancia (m)

PAL PA1-E1 - 105,670
E1 E1-E2 267° 13 33" 134,243
E2 E2-E3 147° 45" 20" 98,678
E3 E3-E4 315° 39' 56" 113,441
E4 E4-PAL 189° 51" 43" 145,863
PAL - 344°29' 09" -

Conhecendo-se:
Azimute da diregcdo OPP-1: 131° 45" 47"
Tolerancia: Angular: 10 "~/m
Em que:
e m = numero de angulos medidos na poligonal)

Calcule os valores do erro angular da poligonal, assim como a tolerancia a
ser atingida. O erro angular cometido é aceitavel com relagao a tolerancia?

a) Erro angular = —19”; Tolerancia angular = £22"; O erro é aceitavel
b) Erro angular = =19"; Tolerancia angular = £22"; O erro € inaceitavel

)

)
c) Erro angular = —22"; Tolerancia angular = £16"; O erro é aceitavel
d) Erro angular = —46"; Tolerancia angular = £32"; O erro é inaceitavel
)

e) Com as informacdes acima nao ¢é possivel calcular o enunciado

3. Ao se caracterizar um projeto para a construcdo de uma rodovia €
necessario realizar um levantamento topografico coletando informagdes
do terreno. Com o levantamento do terreno é possivel analisar quais as
caracteristicas que serao encontradas no local.

Em um projeto de rodovia, deseja-se representar o desnivel entre dois
pontos do projeto geomeétrico. Qual o tipo de levantamento topografico
mais simples e adequado para realizar esta tarefa?

a) Topografia.

b) Planimetria.

c) Planialtimetria.
d) Topometria.
e) Altimetria.
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Secao 3.2

Levantamento topografico: planimétrico

Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secdo iremos abordar o planejamento e
o levantamento de campo, O processamento e ajustamento de
observacdes e a analise do produto obtido por meio da técnica de
levantamento topografico. Para sedimentarmos o conhecimento
embasado nesta secdo, iremos partir de uma situacao problema
gue decorre de um levantamento topografico planialtimétrico de
uma area para a construcao de obra de engenharia civil.

Esta aplicacao dependera dos principais conceitos de Topografia,
do conhecimento sobre a técnica de levantamento topografico
planimétrico. Todo trabalho de campo decorre de um planejamento
bem elaborado, no qual deve conter todas as etapas do levantamento,
processamento e ajustamento das observacdes e analise da qualidade
do produto a ser entregue a empresa contratante.

Antes de iniciar o levantamento de campo, vocé devera exercer
O reconhecimento da area e o planejamento. Apos este passo,
VOCé executara a planimetria utilizando o teodolito, onde sera
materializada a area do terreno. Ao finalizar a planimetria, vocé
realizara os calculos e avaliara a qualidade do produto final. Vocé
devera responder as seguintes questdes: E vidvel utilizar o teodolito
para este tipo de levantamento? Se sim, quais seriam as suas
viabilidades? Se ndo, por qué?

Figue tranquilo! Nessa secao abordaremos o assunto de forma
que voCé possa entender os conceitos e a técnicas de levantamento
planimétrico, as viabilidades do uso de certos equipamentos
topograficos, de forma gque vocé possa responder essas e outras
duvidas e questionamentos que irdo surgir nas aulas.
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Nao pode faltar

Planejamento de campo

O planejamento de campo consiste na definicdo do metodo
correto para o tipo de levantamento a ser executado, assim como
0S equipamentos a serem utilizados (teodolito, estacdo total ou
receptor GNSS). Todas as etapas devem ser bem planejadas, tendo
seus procedimentos bem esclarecidos. O checklist ou lista de
verificacdo € um meio de controle das etapas de campo, no qual
deve conter todas as atividades e informacdes dos instrumentos a
serem utilizados, ou seja, 0 checklist € uma ferramenta usada para
garantir a seguranca de um levantamento topografico.

O reconhecimento de campo € uma etapa primordial do levan-
tamento topografico planimétrico, pois assegura o operador das
possiveis eventualidades que possam comprometer a sua realizagcdo.
Esta etapa definirda quais sdo tipos de equipamentos a serem
utilizados, os acessorios e os cuidados a serem tomados. Ao realizar
O reconhecimento em campo, recomenda-se ao operador desenhar
um croqui da area a ser levantada para dar suporte e orientacdo no
dia do levantamento.

De acordo com Silva e Segantine (2015), a definicdo do método de
poligonacao a ser utilizado No campo podera proporcionar vantagens
em comparacao a outros meétodos de levantamento como: Triangula-
cao, Trilateracao, Triangulateracdo e posicionamento por satélites.

As vantagens sao (SILVA; SEGANTINE, 2015):

* Menos trabalho de reconhecimento de campo;

« Menos dependéncia das condicdes do terreno;

* Independéncia de figuras geomeétricas;

» Facilmente adaptadas as condicdes do projeto para que os pontos
de controle figuem proximos aos elementos a serem visados.

«z» Assimile
Definicdes de poligonagao:

Veiga et al. (2007) e Veiga et al. (2012) definem poligonagdo como um
dos metodos mais utilizados para a determinacdo de coordenadas
de pontos no terreno e principalmente para a definicdo de pontos de
apoio planimétricos.
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<

Ghilani e Wolf (2013) definem a poligona¢gdo como o ato de marcar

alinhamentos onde sao estabelecidas as estacdes de uma poligonal,
para que sejam realizadas as observac®des necessarias no terreno. E
considerada uma forma basica e pratica de determinar a localizagao
de pontos no terreno.

Silva e Segantine (2015) definem a poligonagdo como procedimento

de campo que consiste em realizar medi¢des a partir de pontos de uma
rede geodésica oficial ou determinados por medicdes com tecnologia
GNSS, lancando novos pontos por intermédio de uma poligonal
geometricamente bem definida.

Levantamento de campo

Apos executar um bom planejamento, providencia-se o inicio
do levantamento de campo por intermédio de um teodolito ou
estacao total. O levantamento de campo planimétrico é realizado por
intermedio de uma poligonal, seja ela: aberta, fechada ou enquadrada.

Os procedimentos descritos abaixo servem de base para a
realizacdo de um levantamentol de uma poligonal fechada utilizando
um teodolito ou uma estacao total. Estes procedimentos podem ser
resumidos em:

1
2.

O tripe deve ser aberto e posicionado sobre o ponto de apoio;
Cravar as pontas do tripe para que ele figue firme durante as
medicoes;

A base do tripé deve estar nivelada na horizontal e posicionar o
tripé de forma que possibilite visualizar o ponto;

. O teodolito ou a estacdo total deve ser retirado(a) com cuidado

da caixa (estojo);

Importante deixar o estojo fechado durante o levantamento;
Fixar o equipamento sobre o tripé;

Centrar o equipamento sobre o ponto por meio fio de prumo,
flo de prumo optico ou a laser;

Nivelar o equipamento antes da medicdo — deve ser realizado
0 nivelamento grosseiro por meio do nivel esférico e posterior-

1 OBS: Caso utilize-se teodolito, é necessario que as visadas sejam realizadas
em miras estadimétricas, ou seja, miras graduadas e aplicada a técnica
da Tagueometria para a obtencdo dos valores das distancias. Caso seja
utilizada a estacdo total, as visadas serdo realizadas em prismas.

116

U3 - Planialtimetria



mente o nivelamento fino, ou seja, nivelar os niveis tabulares
ou digitais;

9. Apos a bolha calada, deve-se girar o equipamento a 90° de
forma que o nivel tabular esteja ortogonal a sua posicao;

10.Conferir a centragem (termo técnico) do equipamento sobre
O ponto, caso esteja fora, deve centralizar e novamente
nivelar o equipamento. Repete-se esse procedimento até que
O eguipamento esteja calado e centrado sobre o ponto;

11. Medir a altura do equipamento e configurar 0 ponto esta-
cionado;

12.Visar o ponto de Ré, zerando o angulo horizontal, realizar as
medidas das distancias e dos angulos horizontal e vertical e
reqistrar ou anotar em planilha para o pos-processamento
dos dados. E anotar a altura do prisma, que foi posicionado
no ponto de Ré, ou salvar na estacao total;

13.Sobre o mesmo ponto estacionado deve-se rotacionar
O equipamento e visar o ponto de Vante (sem zerar o
equipamento). Realizar as medidas das distancias e dos angulos
horizontal e vertical e registrar ou anotar em planilha para o pos-
processamento dos dados. E anotar a altura do prisma, que foi
posicionado no ponto em Vante, ou salvar na estacao total;

14.Caso seja necessario levantar detalhes do terreno, devem-
se nomear na estacao total os pontos irradiados e realizar as
medicdes e salvar ou anotar estas informacdes;

15. Ao finalizar as medicdes no primeiro ponto, deve-se mudar o
teodolito ou estacao total para o ponto de Vante;

16. Devem-se repetir no proximo ponto de Vante as etapasde 1 a
14. Estes procedimentos de campo deverdo ser realizados até
que o equipamento vise em Vante o primeiro ponto de onde
partiu o levantamento;

17. Finalizado o levantamento de campo, sera iniciado em
escritorio o processamento e ajustamento de observagoes.
Esta etapa sera descrita no proximo topico desta secao.

Segundo Veiga et al (2012, p. 132), o levantamento de uma
poligonal € realizado ponto a ponto por intermédio do método de
caminhamento, medindo-se todos os angulos, distancias e definindo
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a orientagdo da poligonal por meio de um azimute inicial, como
mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 | Exemplo: Levantamento de uma poligonal

OPP

P2

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018

A NBR 13.133 classifica as poligonais em (ABNT, 1994, p. 7):

» Principal — determina os pontos de controle ou apoio topografico
de primeira ordem;

e Secundaria — determina os pontos topograficos de segunda
ordem a partir dos pontos de primeira ordem;

e Auxiliar — poligonal baseada nos pontos de apoio topografico
planimétrico de tal forma que seja possivel determinar
diretamente ou indiretamente os pontos de detalhe que sejam
importantes para o levantamento.

As poligonais em campo podem ser do tipo: aberta, fechada ou
enquadrada (VEIGA et al. 2007, p. 95-96; VEIGA et al. 2012, p. 133-
134; GHILANI; WOLF, 2013, p. 195-196; SILVA; SEGANTINE, 2015 p.
275-277). Define-se poligonal:

e Aberta — parte de um ponto de coordenadas conhecidas

e termina-se em outro ponto a que se deseja determinar as
coordenadas, ou seja, nao retornam ao ponto inicial. Os erros
de fechamento nao podem ser calculados;

Figura 3.5 | Exemplo: Poligonal aberta

OPP P1
P3

P2

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018
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e Fechada - inicia em um ponto de coordenadas conhecidas
e termina sobre o mesmo ponto. Sua vantagem principal €
permitir verificar os erros de fechamento linear e angular;

Figura 3.6 | Exemplo: Poligonal fechada
Pl

OPP

P4
P3

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018

e Enquadrada —sob o ponto de vista geometrico € uma poligonal
aberta, mas sob o ponto de vista topografico ela € uma
poligonal fechada. O levantamento desta poligonal inicia-se a
partir de dois pontos de coordenadas conhecidas e termina-se
em outros dois pontos de coordenadas conhecidas. Permite
a verificagdo dos erros de fechamento angular e linear e a
compensacao dos erros.

Figura 3.7 | Exemplo: Poligonal enquadrada

Ad
Al

Pl
A3

A2 P2

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018.

O levantamento de campo pode ser iniciado de formas distintas,
isso depende do operador. O equipamento pode ser: estacionado
sobre um ponto de coordenadas conhecidas, estacionado sobre um
ponto qualquer e visar em Ré um ponto de coordenadas conhecidas,
estacionar sobre um ponto de coordenadas conhecidas e visar em
Ré outro ponto de coordenadas conhecidas, ou atribuir aos vértices
de uma poligonal coordenadas arbitrarias e, posteriormente, em
escritorio, referenciar a um sistema geodésico de referéncia.
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@ Reflita

Em levantamentos de poligonal € importante que os pontos
sejam visiveis entre si. Normalmente em trabalhos de campo sdo
materializados marcos de apoio, de forma que sejam faceis de
serem encontrados e possam ser mantidos conservados, da mesma
forma seguem os estaqueamentos. A poligonal deve ter o minimo
possivel de veértices, devem-se evitar lados com distancias curtas
para minimizar o erro de centragem. O que seria o erro de centra-
gem? Quais outras fontes podem gerar erros em levantamentos
de poligonal?

Processamento e ajustamento de observag¢des

Normalmente, quando o levantamento de campo é realizado
por meio de uma estacao total, os dados sdo processados em
softwares topograficos especificos como Topograph, Posicao,
DataGeosis, TopoEVN, entre outros.

O processamento e ajustamento de observacdes consistem
em compensar 0s erros angulares e lineares dos dados coletados
no campo. Os calculos podem ser realizados no software
Microsoft Excel, caso os dados sejam anotados em uma planilha
de forma manual.

De acordo com Silva e Segantine (2015, p. 278), o calculo
de uma poligonal significa aplicar o méetodo topomeétrico de
transporte de coordenadas. Caso seja uma poligonal aberta,
executa-se o calculo do transporte de coordenadas. Porém, caso
sejam poligonais fechadas ou enquadradas, necessitam obriga-
toriamente verificar a consisténcia entre os valores medidos e 0s
valores calculados.

A diferenca entre os valores medidos e os valores calculados
indicam os erros de fechamento angular e linear. Se estes erros
forem menores que 0s previstos nas normas de levantamento
topografico, eles devem ser compensados nos valores medidos,
sendo o levantamento devera ser refeito até que os erros sejam
inferiores a tolerancia (VEIGA et al. 2007, p. 102; VEIGA et al
2012, p. 142; GHILANI; WOLF, 2013, p. 201; SILVA; SEGANTINE,
2015, p. 279).

Para realizar o transporte de coordenadas entre os pontos
levantados no campo, € necessario corrigir os angulos e distancias
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observados. As correcdes dos erros linear e angular determinarao
a qualidade do levantamento. Iremos abordar © passo a passo para
realizar o calculo de transporte de coordenadas de uma poligonal e
0s calculos dos erros e suas respectivas correcoes:

» Calculo da correcao angular

Para uma poligonal fechada e enquadrada, antes de calcular
O azimute, deve ser realizado o calculo do erro de fechamento
angular (VEIGA et al, 2007, p. 102; VEIGA et al, 2012, p. 142). O erro
angular cometido deve ser menor que a tolerancia angular. Para
issO, quando considerados 0s angulos externos da poligonal, utiliza-
se a seguinte equagao do erro angular:

e, = (n+2)-180° (1)

Em que:
e,- somatorio dos angulos medidos;

n - numero de estacoes.

Para calcular a toleréancia angular, utiliza-se a sequinte equagao:
e, =p-m 2)

Em que:

g, - tolerancia angular;

D - precisao nominal do equipamento;
m - numero de angulos medidos.

Obs.: caso sejam considerados os angulos internos, deve-se
considerar a seguinte equagao do erro angular: e, = (n —2)-180°.

» Calculo dos Azimutes

A Figura 3.8 representa o calculo em que o azimute inicial
OPP-P1 e o angulo horizontal OPP-P1-P2 (a, medido no sentido
horario) permitem calcular o azimute de P1-P2 por meio da equacao
3 (VEIGA et al, 2007, p. 103; VEIGA et al, 2012, p. 144):

Az AZ o+ —180° 3)

p1-p2 — 4
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Figura 3.8 | Calculo do Azimute

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018

Se o valor do azimute for maior que 360°, deverd subtrair 360°;
caso o valor do azimute seja negativo, deve-se somar 360°. Quando
se trabalha com angulos horizontais medidos no sentido anti-
horario, deve-se somar ao 180° no azimute e subtrair o valor de
a (VEIGA et al, 2007, p. 103; VEIGA et al, 2012, p. 144; GHILANI;
WOLF, 2013, p. 208; SILVA; SEGANTINE, 2015, p. 280).

» Calculo das coordenadas parciais

Com os angulos corrigidos e os azimutes calculados de uma
poligonal, o proximo passo € o calculo das coordenadas parciais
(VEIGA et al, 2007, p. 104; VEIGA et al, 2012, p. 145 e p. 146;
GHILANI; WOLF, 2013, p. 213; SILVA; SEGANTINE, 2015, p. 286).
Para isso utilizam-se as equacdes 4 e 5:

Xi=X_,+d,_,, sen(Az_,) (4)

Y=Y _,+d_, -cos(Az,_,;) (5

1

Em que:

X, - coordenada X calculada;

X, ,- coordenada X do ponto anterior;

Y, - coordenada Y calculada;

Y, ,- coordenada Y do ponto anterior;

d, ,, - distancia entre o ponto de coordenadas conhecidas e o
ponto a se determinar as coordenadas,;

Az, . - Azimute formado entre o ponto de coordenadas conhe-
cidas e o ponto a se determinar as coordenadas.
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o Calculo erro linear

Em uma poligonal fechada, a diferenca entre as coordenadas
iniciais e coordenadas finais devem ser inferiores a tolerancia linear.
Esta consideracao também segue para a poligonal enquadrada, porem,
este tipo de poligonal tem mais controle que a poligonal fechada,
pois parte de dois pontos de coordenadas conhecidas e termina em
outros dois pontos de coordenadas conhecidas. Esta diferenca é
chamada de erro de fechamento linear ou erro planimétrico. Este erro
€ decorrente das imprecisdes nas medidas das distancias (VEIGA et al,
2007, p. 104; VEIGA et al, 2012, p. 146; GHILANI; WOLF, 2013, p. 211;
SILVA; SEGANTINE, 2015, p. 285). Para facilitar a discussao, a Figura 3.9,
apresentada por Veiga et al. 2007 e Veiga et al. 2012, demonstra o erro

linear de uma poligonal fechada:

Figura 3.9 | Poligonal fechada — erro planimétrico

Pl

OPP
fornecido

Erro
Planimétrico \

OPP - calculado

P3

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018

De acordo com Veiga et al. 2007 e Veiga et al. 2012, o erro
linear € decomposto em uma componente na direcdo X e outra na

direcao Y, como mostra a Figura 3.10:

Figura 3.10 | Decomposicdo do erro planimétrico

OPP
fornecido

ley

OFP - calculado

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 7 fev. 2018
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Os valores sao calculados a partir das seguintes equacoes:

e, = XgPP — Xopp (6)
e = YOCF'P —Yore (7)

Em que:
c c .
Xoep € Yope - COOrdenadas calculadas;

Xopp € Yopp - COOrdenadas fornecidas (conhecidas).

O erro planimétrico é calculado a partir da equacao 6:

_ 2 2
e, =6, te (8)

:

A tolerancia para a verificacdo do erro planimétrico € dada pelas
equacdes 9 e 10:

Em que:
Sd - somatorio de todas as distancias da poligonal;

2 2 . . .
,/ex +e, -ermo planimeétrico.

1
Te, = Z (10)
Em que:

Tep - tolerancia do erro planimétrico.

» Correcao do erro linear

Se o erro planimétrico cometido for menor que a tolerancia,
deve-se fazer a distribuicdo do erro na poligonal. Quanto maior
a distancia, maior a corregdo (VEIGA et al. 2007, p. 106; VEIGA
et al. 2012, p. 148). Para isso sao aplicadas as correcdes para
as coordenadas X e para as coordenadas Y da poligonal, como
mostram as equacdes 11 e 12:

d .,
C =—e -—L (11)
* yd
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d. ..
C =—¢ .M (12)
Y Y xd

Em que:

C, - correcdo para as coordenadas X;

e, - erro planimétrico em X;

C, - corregdo para as coordenadas Y

e, - ero planimétricoem Y;

Yd - somatorio das distancias;

di—1

;- distancia parcial;

« Coordenadas corrigidas

1 !

XS =X, +d, _, -sen(Az, )+ C, (13)

YS =Y +d, , -cos(Az

i1

)+C, (14

vz| Exemplificando

Resumo dos passos para apoio em um levantamento de campo, célculo
e ajuste de uma poligonal fechada (VEIGA et al, 2007; VEIGA et al,, 2012):

Determinacdo das coordenadas do ponto de partida em campo;
Determinacado da orientagao da poligonal em campo;

Calculo do erro de fechamento angular pelo somatorio dos angulos
internos ou externos (sentido horario ou anti-horario);

Distribuicao do erro de fechamento angular;
Célculo dos Azimutes;

Célculo das coordenadas parciais (X, Y);
Calculo do erro de fechamento linear;
Calculo das coordenadas definitivas (X<, Y©).

Analise da qualidade do produto

Para a analise da qualidade do levantamento sao considerados
valores dos erros de fechamento linear e angular (ESPARTEL, 1987;
GEMAEL, 1994; VEIGA et al, 2012; GHILANI, WOLF, 2013; SILVA;
SEGANTINE, 2015), que foram demonstrados anteriormente. Em
que 0s erros devem ser menores que os valores de tolerancia ou
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valores pré-estabelecidos por normas (NBR 13133 e NBR 14166) de
acordo com o levantamento a ser executado. Caso 0s erros sejam
maiores que a tolerdncia, o levantamento devera ser realizado
novamente até que os erros sejam inferiores a tolerancia.

Essas grandezas determinardo a qualidade de sua poligonal e
conseguentemente de seu produto final, © mapa ou carta em que
sera descrita a area levantada em campo com todos seus detalhes.

|:'|_C|1 Pesquise mais

Aluno, conheca as importantes normas indicadas abaixo e disponiveis na
biblioteca virtual:

o ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
13133: Execucdo de levantamento topografico. Rio de Janeiro,
1994.

o ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR
14166: Rede de referéncia cadastral municipal - procedimento. Rio
de Janeiro, 1998.

Sem medo de errar

Prezado aluno,

Que tal aplicarmos os conteudos aprendidos nessa secao em
nossa atuacao profissional?

Vocé trabalha para uma empresa de Agrimensura que foi con-
tratada para executar um levantamento planialtimétrico em uma
area para a execuc¢ao de uma obra de engenharia civil. Esta
aplicagcao dependera dos principais conceitos de Topografia, do
conhecimento sobre direcdo, angulos e distancias. Tendo em
mente estes conceitos, devemos sedimentar outros que sdo
importantes em Topografia, como o planejamento de campo, o
levantamento, o processamento e ajustamento das observacdes
e a analise da qualidade do produto.

Como vimos nesta se¢ao, o planejamento de campo consiste na
definicdo do método correto de levantamento a ser executado e a
definicao dos equipamentos a serem utilizados como o teodolito, a
estacdo total ou receptores GNSS (GPS+GLONASS). Agora, vamos la!
l[remos ajudar vocé a resolver a situacao problema.
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A partir de seu conhecimento adquirido por meio desta secao,
vocé devera responder as seguintes questoes:

« E vidvel utilizar o teodolito para este tipo de levantamento? Se
sim, quais seriam as suas viabilidades? Se nao, por qué?
E vidvel utilizar o teodolito em levantamentos de campo,
porem o operador devera ter dominio, agilidade e cuidado
para a sua realizacdo, podendo alcancar precisdao e
consisténcia nos dados, e concomitantemente no produto
final (planta topografica, carta topografica ou mapa). No
entanto, vale lembrar que todos os valores sao anotados a
mao e os calculos sao realizados pelo operador utilizando
a técnica da Taqueometria, e os calculos de correcao de
erro angular, transporte de coordenadas, correcao do erro
linear e correcdes deverao ser realizadas. Isso aumenta
significativamente o risco da ocorréncia de erros grosseiros
e prejudica a qualidade do trabalho de campo. Nesse caso,
seria mais viavel o uso de uma estacao total ou de receptores
GNSS no levantamento topografico, mas o operador
tambeém devera possuir dominio na operacao e tomar 0s
devidos cuidados com 0s equipamentos. Esses tipos de
equipamentos permitem obter as informacdes em campo
com agilidade, precisao, permitem salvar as informacdes na
memoria interna e possuem softwares de processamento
dos dados coletados no campo.

Avancando na pratica

Levantamento de uma poligonal aberta

Descricdo da situacao-problema

Uma empresa de tratamento e distribuicdo de agua e de tratamento
de esgoto contratou vocé para realizar um levantamento planimétrico
de uma rede de esgoto em uma avenida da cidade de Uberlandia. Com
isso, vocé devera definir qual sera o tipo de poligonal a ser utilizada.
De acordo com o tipo de poligonal escolhida, defina as vantagens
ou desvantagens.

Resolucédo da situacdo-problema

Como sera realizado um levantamento de uma rede de esgoto em
uma avenida, o melhor tipo de poligonal a ser utilizada € a poligonal
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aberta, que sao aquelas que partem de pontos conhecidos por suas
coordenadas e terminam em pontos de coordenadas nao conhecidas.
A desvantagem deste tipo de poligonal é: nao permite o calculo dos
erros de fechamento angular e linear.

Faca valer a pena

1. A NBR 13.133 de 1994 especifica um levantamento planimétrico como
“levantamento dos limites e confrontagcdes de uma propriedade, pela
determinacdo do seu perimetro, incluindo, quando houver, o alinhamento
da via ou logradouro com o qual faga frente, bem como a sua orientagao e a
suaamarragao a pontos materializados no terreno de uma rede de referéncia
cadastral, ou, no caso de sua inexisténcia, a pontos notaveis e estaveis nas
suas imediacdes. Quando este levantamento se destinar a identificagdo
dominial do imovel, sdo necessarios outros elementos complementares, tais
como: pericia técnico-judicial, memorial descritivo, etc.”.

Para executar os levantamentos, citados na NBR 13133, deve-se fazer uso
de poligonais. Existem trés tipos de poligonais na topografia que sao:

a) Aberta, fechada e enquadrada.
b) Reta, retangulo e enquadrada.
c) Fechada, enquadrada e reta.
d) Reta, fechada e enquadrada.
e) Aberta, retangular e fechada.

2. Na planimetria, os erros de fechamento angular e linear sao considerados
as grandezas que determinardo a qualidade de sua poligonal levantada em
campo. A poligonal aberta é a Unica que ndo se permite verificar esses erros.

Uma poligonal de seis vértices foi levantada com uma estacdo total
de 5" de precisdo nominal para a medida angular. Foram observados
angulos internos. O somatoério dos angulos horizontais internos foi de
e, =720°01"12". Com isso, os respectivos valores de erro angular e de
tolerancia angular sdo:

a) 620° e 00° 00" 12,25
b) 720° e 00° 00" 12,25"
c) 720° e 00° 00" 13"
d) 562° e 00° 00" 02,25"
e) 820° e 00° 00" 08"
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3. A projecdo das distancias em levantamentos planimétricos depende
diretamente do comprimento do segmento de reta entre dois pontos, assim
também como do azimute entre estes dois pontos. A distancia € medida
em campo e o azimute é calculado a partir das correcdes dos angulos
horizontais horarios.

Durante um levantamento de campo, foi executada uma poligonal fechada
a partir de dois vértices conhecidos. Ao realizar o processamento dos dados
levantados, foi verificado que as coordenadas medidas para o ponto de partida
da poligonal estavam diferentes do valor real, como € demonstrado abaixo:

Coordenadas Iniciais

X, =1.000,000 m Y, =5.000,000 m
Coordenadas Calculadas

X, =1.000,013 m Y, =4.999,991m

1

Para este trabalho € adotada uma tolerancia linear de T = .
P 20.000

A somatdria das distancias entre os pontos da poligonal foi de 1.205,347 m.
Calcule os valores do erro linear da poligonal. O erro linear cometido &
aceitavel com relacdo a tolerancia permitida?

a)e, =0,013m; e = -0,009m; Precisdo linear: 1:76.233 ; o erro ¢ aceitavel;
b)e, = -0,013m; e, =0,009m; Precisio linear: 1:92.144; o erro ¢ inaceitavel;
ce, = 0,009m; e, = -0,013m; Precisio linear: 1:2.000 ; o erro é aceitavel;
d)e, =1300m; e = -9,000m; Preciséo linear: 1:12.144; o erro é inaceitavel;

e) Faltam informagdes no enunciado para realizar os calculos.
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Secao 3.3
Levantamento topografico: altimétrico

Dialogo aberto

Prezado aluno,

Nesta secdo iremos abordar sobre o planejamento e o
levantamento de campo, o processamento e ajustamento de
observacdes e a analise do produto obtido por meio das técnicas
de levantamento altimétrico ou nivelamento. Para sedimentarmos
O conhecimento embasado nesta secdo, iremos partir de uma
situagdo problema que decorre de um levantamento topografico
altimétrico em uma area para a construcdao de obra de enge-
nharia civil.

Esta aplicacao dependera dos principais conceitos de Topo-
grafia, do conhecimento sobre a técnica de levantamento
topografico altimétrico. Todo trabalho de campo decorre de um
planejamento bem elaborado, no qual deve conter todas as etapas
do levantamento topografico, processamento e ajustamento das
observacdes e analise da qualidade do produto a ser entregue a
empresa contratante.

ApOs a execucao da planimetria, devera ser realizada a altimetria
do terreno por meio de nivel oOptico. Vocé devera estaquear oS
pontos para descrever a altimetria no terreno e respectivamente
a terraplenagem para que seja possivel realizar a construcao
de alguma obra civil. Caso ocorra algum acidente com os
equipamentos (nivel ou teodolito), é aconselhavel utilizar estacao
total. Ao finalizar a altimetria ou planialtimetria, vocé devera realizar
os calculos e avaliar a qualidade do produto final. Tendo por base
essas consideracoes, a planialtimetria com estacdo total seria uma
alternativa viavel? Por qué? Quais foram as dificuldades relativas a
planimetria (teodolito), altimetria (nivel) e planialtimetria (estacao
total)? Vale ressaltar que para este exemplo o teodolito esta sendo
utilizado para a realizacao de planimetria, poréem, ele tambéem
pode ser utilizado em planialtimetria, assim como a estacao total.
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Fique tranquilo! Nessa secao iremos abordar o assunto de
forma que vocé possa entender os conceitos e a técnicas de
levantamento altimétrico e as viabilidades do uso de certos
equipamentos para o nivelamento, de forma que vocé possa
responder essas e outras duvidas e questionamentos que irdo
surgir nas aulas.

Ao finalizar esta secdo de levantamento topografico altimétrico,
vOoCcé estara pronto para realizar um nivelamento de forma a aplicar
0 método e utilizar o equipamento mais adequado, tendo senso
critico sobre a execucao do levantamento e das informacdes obtidas
em campo.

Nao pode faltar

Planejamento de campo

Como explicitado na secao anterior, o planejamento de campo
consiste na definicdo do método correto para o tipo de levantamento
a ser executado, assim como 0s equipamentos a serem utilizados,
neste caso um nivel, um teodolito, uma estacao total ou recep-
tores GNSS.

Vale lembrar que o checklist ou lista de verificacao deve ser
realizado, pois € um meio de controle das etapas de campo
e 0S equipamentos que serdao utilizados. No checklist de um
nivelamento geomeétrico, por exemplo, devem-se colocar miras
estadimeétricas, o nivel, tripé, trena, sapatas e caderneta de campo.
Esta lista deve conter todas as atividades a serem realizadas e
as informacdes dos instrumentos utilizados, assim como o
estabelecimento do método de nivelamento a ser realizado
em campo.

De acordo com Silva e Segantine (2015, p. 277), o engenheiro
ou profissional responsavel pelo levantamento de campo deve
se preocupar com a area a ser levantada, devendo conhecé-la
antes de tomar qualquer decisdo. O reconhecimento de campo
€ primordial em qualguer tipo de levantamento topografico, pois
assegura O operador das possiveis eventualidades que possam
comprometer a sua realizacdo e a consisténcia dos dados a serem
obtidos em campo.
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@ Reflita

Em nivelamentos ou levantamentos altimétricos, € importante
se conhecer uma Referéncia de Nivel (RN), ou seja, um marco
topografico que possua os valores das coordenadas geograficas
e de altitude. Conhecendo-se a altitude de um ponto € possivel
determinar o desnivel até outro ponto. No Brasil como as altitudes
sao determinadas? Essa rede foi estabelecida e € mantida por qual
orgao publico?

Levantamento de campo

Apos o planejamento de campo, providencia-se o inicio do
levantamento topografico altimétrico. Este pode ser realizado
utilizando nivel, teodolito, estacao total ou receptores GNSS.

De acordo com a ABNT (1994, p. 3), o levantamento topografico
altimétrico ou nivelamento € um tipo de levantamento que tem
por finalidade determinar as alturas relativas a uma superficie de
referéncia de pontos de apoio, visando representar a altimetria da
superficie levantada.

Abaixo segue uma exemplificacao dos procedimentos basicos
para um nivelamento geomeéetrico, utilizando um nivel otico:

1. A mira estadimétrica deve ser posicionada sobre a RN
conhecida;

2. Posicionar o tripé a uma distancia de aproximadamente 30
metros da mira estadimeétrica;

3. Cravar as pontas do tripé para que ele fique firme durante as
medicoes;

A base do tripe deve estar nivelada na horizontal;
O nivel deve ser retirado da caixa (estojo) com cuidado;
Importante deixar o estojo fechado durante o levantamento;

Fixar o equipamento sobre o tripé;

@ N oo o b

Nivelar o equipamento — deve ser realizado o nivelamento
grosseiro por meio do nivel esférico e tubular;

9. Apos a bolha calada, deve-se girar o equipamento a 90° de
forma que o nivel tubular esteja ortogonal a sua posi¢ao;
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10.Visar a mira na RN, que sera o ponto de partida, e registrar
ou anotar em planilha os valores dos fios superior, medio e
inferior, visados na mira estadimétrica;

11. Colocar a mira estadimeétrica em Vante, a uma distancia de
aproximadamente 30 metros sobre uma “sapata’;

12.Visar a mira no ponto de Vante e registrar ou anotar em
planilha os valores dos fios superior, medio e inferior, visados
na mira estadimetrica;

13. Manter a mira sobre o ponto de Vante. Este ponto sera a Re
do novo lance do nivelamento;

14 Repetir o processo dos numeros: 2 ao 13, até chegar no
ponto de interesse;

15. Aofinalizaronivelamento, deve-serealizarocontranivelamento
até se chegar a RN para conferir o erro de nivelamento.

OBS: Este exemplo parte de um nivelamento geomeétrico. Caso
seja utilizada a estacdo total ou teodolito, emprega-se © nivelamento
trigonometrico; caso sejam utilizados receptores GNSS, aplica-
se o nivelamento por GNSS. Estes trés tipos de nivelamento serdo
explicitados posteriormente.

Para a realizagcdo de um nivelamento, alguns conceitos sdo
importantes de serem embasados, como cota, altitude ortomeétrica
(H), altitude geométrica (h), ondulacdo geoidal (N), geoide e elipsoide.
De acordo com Veiga et al. (2007, p. 130), Veiga et al. (2012, p. 187),
Ghilani e Wolf (2013, p. 61) e Silva e Segantine (2015, p. 130):

» Cota — valor de altura de um ponto em relacdo a um valor de
referéncia.

o Altitude ortométrica (H) — valor de elevacdo de um ponto em
relacdo a um datum vertical. No Brasil, o ponto de referéncia
para o datum vertical brasileiro € o marégrafo de Imbituba/SC.

« Altitude geométrica (h) — distancia de um ponto na superficie
terrestre até o elipsoide de referéncia;

» Ondulacao geoidal (N) - diferenca entre a altitude geométrica
e a altitude ortométrica;

« Geoide - superficie equipotencial do campo da gravidade da
Terra que coincide com o nivel medio dos mares;
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e Elipsoide — Figura matematica que representa a superficie
terrestre, definida pelos parametros: semieixo maior, semieixo
menor e achatamento. No Brasil, o SIRGAS2000 adota como
elipsoide de referéncia o GRS80.

A definicdo da altitude no terreno ocorre a partir da aplicagcao de

um tipo de método de nivelamento. Na altimetria basicamente trés
meéetodos de nivelamento podem ser empregados na determinacao
dos desniveis. Estes sdo: nivelamento geométrico, nivelamento
trigonomeétrico e por GNSS (SILVA; SEGANTINE, 2015, p. 129).

vz| Exemplificando

Em um nivelamento geométrico foi realizado um lance para se descobrir
o desnivel entre os pontos A e B. O ponto A € uma RN e possui um valor
de altitude de 654,354 metros. Com isso foram realizadas as seguintes

leituras em miras estadimétricas por meio de um nivel otico:

Figura 3.11 | Leituras realizadas

Ponto A — Mira Ré Ponto B — Mira Vante

4

[
“

i
Il,:l"ljyl_l

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 27 nov. 2017

A partir dessas leituras, realize os calculos para obter o nivelamento entre
0S pontos e preencha a tabela a sequir:

Tabela 3.1 | Padrdo de apresentacdo dos dados do levantamento

Fio Fio Fio Desnivel Distancia .
Ponto o . . . . Altitude
. superior meédio inferior de Apara donivela
visado . (m)
(mm) (mm) (mm) B (m) mira (m)
A (Ré) 654,354
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B (Vante) }
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4 Resolugio:

Tabela 3.2 | Dados do levantamento

Fio Fio Fio Desnivel Distancia .
Ponto . o . . . Altitude
. superior médio inferior de Apara do nivel a
visado . (m)
(mm) (mm) (mm) B (m) mira (m)
A (Re) 1370 1325 1280 - 9,000 654,354
B (Vante) 1105 1065 1025 0,260 8,000 654,614

OBS: O valor do desnivel € a diferenca entre os valores dos fios medios de
Ré e Vante. Ou seja, DN = 1325 - 1065 = 260 mm = 0,26m.

Processamento e ajustamento de observacdes

Nivelamento geomeétrico se realiza a partir da medida de
diferenca de nivel entre pontos no terreno por meio de leituras de
visadas horizontais, obtidas com um nivel, em miras estadimétricas
colocadas sobre os pontos de interesse (ABNT, 1994, p. 3). Pode ser
executado para fins geodésicos ou topograficos. O que diferencia
€ a precisao, que para fins geodésicos sao superiores, e o tipo de
equipamento utilizado (VEIGA et al, 2007, p. 136; VEIGA et al, 2012,
p. 196).

Alguns conceitos sao importantes para o nivelamento geomeé-
trico, como (VEIGA et al, 2007, p. 142-143; VEIGA et al,, 2012,
p. 203-204):

Visada — leitura efetuada sobre a mira;
Lance — é a medida direta do desnivel entre duas miras verticais;

Secdo — ¢ a medida do desnivel entre duas referéncias de nivel
e € obtida pela soma algébrica dos desniveis dos lances;
Linha de nivelamento —¢é o conjunto das secdes compreendidas
entres duas RN chamadas principais;

Circuito de nivelamento — € a poligonal fechada constituida de
varias linhas justapostas. Pontos nodais sdo as RN principais, as
quais concorrem duas ou mais linhas de nivelamento;

Rede de nivelamento - € a malha formada por varios circuitos
de nivelamento justapostos.

De acordo com Veiga et al. (2012, p. 200), o método de nivela-
mento geomeétrico pode ser divido em quatro metodos:
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Visadas iguais — € 0 metodo mais preciso e de muita aplicagao
pela engenharia. As miras estadimeétricas sdo colocadas a mesma
distancia do nivel (equipamento), sobre os pontos em que se
desejam determinar o desnivel (Figura 3.12). E considerado o método
de nivelamento mais preciso entre os outros metodos;

Figura 3.12 | Nivelamento geométrico por visadas iguais

Ré Vante

AH,. =L, -L (1)

Onde,

AH,, = Diferenca entre leitura de Re e Vante;
L

A

L

B

» Visadas extremas - determina o desnivel entre a posicao
do nivel e a mira por meio da leitura realizada sobre a mira
estadimétrica e a altura do nivel (Figura 3.13). Este método é
muito aplicado na area de construcao civil;

Leitura de Ré;
Leitura de Vante.

Figura 3.13 | Nivelamento geomeétrico por visadas extremas

visada visada de
inicial & vante
estagio ré
Lm
Lrn
hi T
RN onto B
Hy
Hpn
plano de referéncia

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2018
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hi = HRN - LR’N (2)
H,=h —L_ (3)

Hy=Hey + Loy — L (4)

m

Onde,

hi = Altura do instrumento;

L,, = Leitura do fio nivelador (fio medio);

L., = Leitura na mira posicionada sobre a RN;
H,, = Altitude da RN;

H, = Altitude do ponto B;

» Visadas reciprocas — faz-se a medida duas vezes para cada
lance, em gue o nivel deve estar sobre os pontos que definem
os lances, conforme a Figura 3.14;

Figura 3.14 | Nivelamento geométrico por visadas reciprocas

Ly+E

A
Ponto B AH jn

hig
AH%,

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2018

Ponto A

Ly+E

Ponto A

AH* =hi, - (L, +E) (5)

AH® =hi, (L, +E) (6)

AHfB =L, +E—hi, (7)
(AH* + AH? )

AHAB — AB 2 AB (8)
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(L, +E—hi; +hi, —L, —E)
AB T 2
(hi, —hi;) (L,—-Lp)

AH,, = A= =A (10)

» Visadas equidistantes — efetuam-se duas medidas para cada
lance. Isso permite eliminar os erros de colimagao, curvatura e
refracdo. Porém, este metodo € demorado (Figura 3.15).

AH 9)

Figura 3.15 | Nivelamento geométrico por visadas equidistantes

E\\_ L'+ E2

Ponto B

—

L. +El

PonpA dl | @
f

PDn[ID A

|
! 42 dl

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 29 jan. 2018.

AH =L, +E1-(l; +E2) (11)

AH =L, +E1-L, —E2 (12)

AH! =L, +E2— (L, +E1) (13)

AH! =L, +E2-L', —E1 (14)
(AH' +AH')

AHp == — (15)
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AH, = (L, +E1-L, —E2+U), +E2-L, ~E)) |
2
(LIA *LIB) (LllA 7L”B)

AH,, = A =20  —A (17)

Nivelamento trigonomeétrico € realizado a partir da medigéo da
diferenca de nivel entre pontos no terreno de forma indireta, a partir
da determinacao do angulo vertical da direcao que 0s une e da
distancia entre estes, levando em consideracao a altura do centro
do limbo vertical do teodolito ou estacao total ao terreno e a altura
sobre o terreno do ponto visado (ABNT, 1994, p. 4).

De acordo com Veiga et al. (2007, p. 162) e Veiga et al. (2012,
p. 231), o nivelamento trigonomeétrico baseia-se na resolucao de
triangulo retangulo (Figura 3.16), quando o angulo zenital € menor
que 90°. Com isso, necessita-se dos valores obtidos em campo
(distancias inclinada ou horizontal, angulos verticais, zenitais ou
nadirais) e a altura do prisma, caso utilize-se estacdo total, ou mira,
caso utilize-se teodolito.

16)

Pode ser dividido em nivelamento trigonométrico de lances
curtos e lances longos (VEIGA et al,, 2007, p. 162; VEIGA et al., 2012,
p. 231).

Figura 3.16 | Nivelamento trigonométrico

=l

Fonte: <http://www.cartografica.ufpr.br/docs/topo2/apos_topo.pdf>. Acesso em: 18 nov. 2017

Em nivelamentos trigonometricos de lances curtos, as visadas
sdo de até 150 m. Este método € simples e proporciona agilidade no
levantamento de campo (VEIGA et al,, 2012, p. 231).

As equacdes a sequir demonstram algebricamente o calculo do
desnivel entre os pontos A e B, tendo por base a Figura 3.16.
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DV + hi=hs + Ah,, (18)

Ah,, = hi —hs + DV (19)
Dh
tg(Z) = — 20
a(Z) BV (20)
__bn (21)
tg(Z)
DV = Di -cos(Z2) (22)
Ah,. =hi—h — 2
5 i —hs + [t (Z)] (23)
Ah,, = hi —hs +[Di -cos(Z)] (24)
Onde,

Ah,, = Desnivel entre os pontos A e B sobre o terreno;

hi = Altura do instrumento;

hs = Altura do sinal (prisma);

Di = Distancia inclinada;

Dh = Distancia horizontal,

DV = Distancia vertical;

Z = Angulo zenital.

Em nivelamentos trigonomeétricos de lances longos, deve-se
considerar a curvatura terrestre e os efeitos de refracdo atmosférica
(VEIGA et al, 2012, p. 233). A correcdo de curvatura terrestre e

refracdo € realizada a partir da equacdo 25. A equacao 26 demostra
o calculo do desnivel considerando a equacao 25.

Dh? .(1 B k) _ corregao relativa a curvatura da (25)
2-R Terra e refracdo atmosférica
Dh?
Ah,. =hi —hs +[—— 1-k 26
AB + [t (Z)]+ W ( )] (26)

Onde,
Ah,, = Desnivel entre os pontos A e B sobre o terreno;
Dh = Distancia horizontal;
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hi = Altura do instrumento;
hs = Altura do sinal (prisma);

k = coeficiente de refracdo, varidvel para cada regiao, ano e para as
horas do dia. No Brasil é utilizado o coeficiente médio k = 0,13;

R = raio aproximado da Terra, que pode ser considerado como
©.400.000 m;

Z = Angulo zenital.

Nivelamento por GNSS utiliza receptores GNSS (GPS+GLONASS),
que captam sinais emitidos por satelites e permitem obter a altitude
geomeétrica de pontos na superficie terrestre (SILVA e SEGANTINE,
2015, p. 160). Para obter a altitude ortométrica (H) nessa situagao,
€ necessario executar a transformacdo por meio do software
MAPGEO2015 disponibilizado pelo IBGE. A diferenca entre as altitudes
dos pontos, obtidos a partir de receptores GNSS, € o desnivel.

A distancia entre o nivel e a mira estadimétrica € calculada a partir
da seguinte equacao:

d=c-(FS—FI) (27)

Em que,

d = distancia entre o nivel e a mira estadimétrica;

¢ = constante do equipamento, normalmente o valor atribuido € 100;
FS = valor de leitura do fio superior na mira estadimétrica;

Fl = valor de leitura do fio inferior na mira estadimeétrica.

A realizacdo de um nivelamento em conjunto com a obtencao

das informacdes planimétricas chama-se levantamento topografico
planialtimétrico, em que se descreve o terreno tridimensionalmente.

(tz” Assimile
Modelo de ondulagao geoidal:

O geoide é limitado por uma superficie equipotencial ,,
do campo de gravidade da Terra que coincide com o

nivel médio ndo perturbado dos mares. Em cada ponto
o vetor gravidade sera perpendicular a superficie. Para
estimar a forma do geoide é introduzido um campo de

> >
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' ' referéncia, conhecido como elipsoide de revolugdo com
dimensdes e caracteristicas matematicamente definidas.

A partir de entdo, podemos imaginar a superficie geoidal
prolongada através dos continentes, ela tem um formato
ondulatdrio levemente irregular que acompanha as

variacdes da estrutura de distribuicdo de massa da Terra.

Essa ondulacdo é suave e fica em torno £30 m, sendo

o valor maximo de +100m, em relacdo ao elipsoide de

< referéncia. (IBGE, 2017, p. 32)

Disponivel em: <https://wwz2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/
oquee_geoide.shtm>. Acesso em: 29 jan. 2018.

Andlise da qualidade do produto

Uma série de erros pode interferir na qualidade de um
nivelamento. Com isso, recomenda-se fechar o caminhamento
para avaliar o erro de fechamento e obter um parametro para avaliar
a qualidade de um levantamento (SILVA; SEGANTINE, 2015, p. 142).
Para isso, € necessario estabelecer uma rede de nivelamento, que
permite aplicar métodos de ajustamento de observacdes (SILVA;
SEGANTINE, 2015, p. 142).

A verificacdo do nivelamento geomeétrico € realizada a partir
do erro de fechamento do nivelamento (equacdo 28). Em que se
realiza o calculo da diferenca entre a altitude do ponto de saida, no
nivelamento, e a altitude calculada de chegada ao mesmo ponto,
no contranivelamento (SILVA e SEGANTINE, 2015, p. 143).

e =H —H (28)

A(calculado) A(conhecido)

Em que,
e = erro de fechamento do nivelamento;
, = altitude calculada;

A(calculado

H )= altitude conhecida.

A(conhecido

Segundo Veiga et al. (2007, p. 148) e Veiga et al. (2012, p. 215)
indicam que as sec¢des devem ser niveladas e contraniveladas
para verificar o procedimento de campo. A tolerancia altimétrica ¢
definida pela equacao 29.

:n~\/§ (29)

altimétrica
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Em que,

n = constante adotada de acordo com a classe no nivelamento
empregado, e seu valor € dado em centimetros ou em
milimetros,;

d = distancia média nivelada em quildbmetros (média da distancia
do nivelamento e contranivelamento).

Ja o erro cometido ¢é a diferenca dos desniveis do nivelamento e
contranivelamento, em maodulo. Este erro cometido e definido pela
equacdo 30.

e

cometido ~ nivelamento

(30)

| contranivelamento

Em que,

e = erro cometido;

cometido

= desnivel do nivelamento;

nivelamento

= desnivel do contranivelamento.

contranivelamento

OBS: Este erro deve ser menor que a tolerancia estabelecida,
caso ndo seja o nivelamento de campo, deve ser refeito até que se
consiga estabelecer esta condicdo.

Este procedimento de verificacdo do erro de nivelamento
€ realizado para os meétodos de nivelamento geométrico e
trigonomeétrico.

D.IQ Pesquise mais

Pesquise mais sobre a rede altimétrica pelo IBGE. Para isso acesse
o link abaixo: <https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/
altimetrica.shtm>. Acesso em: 29 jan. 2018.

Sem medo de errar

Prezado aluno,

Que tal aplicarmos os conteudos aprendidos nessa secao em
nossa atuacgao profissional?

Vocé trabalha para uma empresa de Agrimensura que foi
contratada para executar um levantamento planialtimétrico em uma
area para a execugao de uma obra de engenharia civil. Nesta secao,
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a aplicacao dependera dos principais conceitos de um nivelamento
ou levantamento topografico altimetrico. A partir desses conceitos,
devemos sedimentar outros que sdo importantes para a aplicagao
da Topografia em campo como o planejamento, o levantamento,
O processamento e ajustamento das observacdes, e a analise da
gualidade do produto.

Como vimos nessa secdo, o levantamento topografico
altimeétrico ou nivelamento € um tipo de levantamento que
objetiva, exclusivamente, a determinacdo das alturas relativas a
uma superficie de referéncia dos pontos de apoio e/ou dos pontos
de detalhe. Pressupondo-se o conhecimento de suas posicdes
planimétricas, visando a representacao altimetrica da superficie
levantada (ABNT, 1994).

A partir de seu conhecimento adquirido por meio desta secao,
vocé devera responder as seguintes questoes:

« A planialtimetria com estacado total seria uma alternativa viavel?
Por qué?

Sim, pois permitiria a obtencao das informacdes plani-
metricas e altimétrica, em que se aplicaria no levantamento
de campo algum metodo de poligonacdo e o método de
nivelamento trigonométrico simultaneamente. A estacdo total
permite obter informacdes com precisao e possibilita agilidade
no levantamento, porém, o operador devera ter dominio,
agilidade e cuidado na realizacdo do levantamento.

e Quais foram as dificuldades relativas a planimetria (teodolito),
altimetria (nivel) e planialtimetria (estacao total)? Para este
exemplo, o teodolito esta sendo utilizado para a realizacdo
de planimetria, porem ele também pode ser utilizado em
planialtimetria, assim como a estacao total.

Vale ressaltar que as dificuldades da aplicacao de algum
tipo de levantamento topografico, seja este planimétrico, alti-
metrico ou planialtimétrico, estao diretamente relacionadas
ao conhecimento e habilidade de manuseio do operador
com O equipamento e com os dados. Um levantamento
planimetrico ou altimétrico por meio do uso de um
teodolito € demorado em relacao aos outros tipos de
equipamentos, pois todos os valores sao anotados a
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mao, os calculos sdo realizados pelo operador utilizando
a técnica da Taqueometria e os calculos de correcao de
erro anqgular, transporte de coordenadas, correcdo do erro
linear e correcdes deverdo ser realizados. Isso aumenta
significativamente o risco da ocorréncia de erros grosseiros
e prejudicaria a qualidade do trabalho de campo. Poréem,
pode-se alcancar preciséo com um produto final (planta
topografica, carta topografica ou mapa) de qualidade. O
nivel otico € simples de ser manuseado e de se obter as
informacdes em campo em um nivelamento. Existem niveis
analogicos e digitais. Ambos permitem precisdo nos dados de
campo e possibilitam agilidade em sua operac¢do. A estacao
total ou o uso de receptores GNSS em levantamentos
topograficos planimétrico, altimétrico ou planialtimétrico
permitem ao operador obter as informacdes em campo
com agilidade, precisao, salvar as informacdes na memoria
interna e possui softwares de processamento dos dados
coletados no campo.

Avancando na pratica

Nivelamento da rede de esgoto

Descricao da situagcao-problema

Uma empresa de tratamento e distribuicdo de agua e de
tratamento de esgoto na cidade de Bauru/SP contratou a empresa
em que voceé trabalha para realizar a implantacao da rede de esgoto
em um novo bairro. E necessario realizar o levantamento altimétrico
do terreno para verificar o desnivel indicando a forma da tubulacao
ser construida da maneira correta. Para realizar o trabalho, vocé
devera utilizar um nivel 6tico e uma mira estadimétrica. Qual a forma
adequada para realizar o levantamento altimétrico? As coordenadas
planimétricas influenciam na determinacdo das informacdes
altimétricas a serem medidas?

Resolugdo da situagdo-problema

O levantamento topografico altimétrico a ser realizado € o nive-
lamento geomeétrico pelo método de visadas iguais, pois necessita
de maior precisdo e também aos equipamentos disponibilizados
para realizacdo dele. Para iniciar o nivelamento, sera necessario
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encontrar alguma RN proxima para facilitar a identificacdo das
altitudes do terreno e encontrar os desniveis.

Nesse caso, como se trata de um levantamento altimeétrico, as
coordenadas planimétricas ndo influenciam na determinacao das
informacdes de interesse. Se fosse disponibilizada uma estacao
total ou teodolito para execucdo do trabalho, as informacdes
planimétricas poderiam ser obtidas, mas nao influenciariam em nada
com relagao a altimetria, somente representariam as informacdes
planimétricas do terreno.

Faca valer a pena

1. Para se obter as informacgdes altimétricas do terreno, € necessario
aplicar algum método de nivelamento topografico. Existem trés métodos
de nivelamento, que sao os mais empregados. Estes sdo: nivelamento
geométrico, nivelamento trigonomeétrico e nivelamento por GNSS.

Uma construtora necessita instalar um encanamento de gas, a realizagao
de um nivelamento é necessario e a precisdo é fundamental, visto o risco
que esta construgcdo proporciona. Tendo por base esta consideragao,
qual método de nivelamento seria o mais indicado, considerando o que
permite obter a maior precisao:

a) Nivelamento geomeétrico por visadas reciprocas.
b) Nivelamento trigonométrico por visadas iguais.
c) Nivelamento geométrico por visadas extremas.
d) Nivelamento trigonométrico.

e) Nivelamento geométrico por visadas iguais.

2. De acordo com a ABNT (1994, p. 3), o levantamento topografico
altimétrico ou nivelamento é um tipo de levantamento que objetiva,
exclusivamente, a determinagdo das alturas relativas a uma superficie de
referéncia dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhe, pressupondo-
se o conhecimento de suas posicdes planimétricas, visando arepresentacao
altimétrica da superficie levantada.

Um lance de um nivelamento geométrico por visadas extremas foi
realizado em campo para se descobrir qual a altitude de um ponto A para a
instalacdo de uma antena de transmissdo. A visada de Ré foi realizada com
a mira sobre uma RN com uma altitude de 800 metros. A visada de Vante
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foi realizada sobre o ponto em que se necessita determinar a altitude que
servird de base para a instalacao da antena. Os valores lidos nas miras
estadimétricas na Ré e na Vante, por meio de um nivel, estdo explicitados
na tabela abaixo:

A partir dessas leituras, realize os calculos para obter o nivelamento entre
0s pontos e preencha a tabela a sequir:

PoMto  po i m) FM(mm) Fl(mm) DNA-B(m) d(m) Alitude (m)
visado

RN (Ré) 2825 2715 2605 - 22,000 800,000
A (Vante) 2505 1745 985

Calcule os valores da distancia do nivel até o ponto de Vante, o desnivel do
ponto de Ré até o ponto de Vante e a altitude do ponto de Vante.

Esses valores sdo, respectivamente:
a) d =155,026m; DN =0,970m; H, = 897,000m

b) d =152,000m; DN = -0,970m ; H, = 897,000m
c) d =152,000m; DN =0,970m; H, =800,970m
d) d =150,000m; DN =1,823m; H, =793,000m
e) d =152,000m; DN = -0,970m; H, = 997,000m

3. Uma série de erros pode interferir na qualidade de um nivelamento.
De acordo com Silva e Segantine (2015), para minimizar estes erros ¢é
necessario fechar o caminhamento obtendo um parametro de qualidade
para avaliar a precisao. Para isso, é necessario estabelecer uma rede de
nivelamento, que permite aplicar métodos de ajustamento de observacdes
(GEMAEL, 1994; VEIGA et al. 2007; VEIGA et al. 2012; GHILANI; WOLF,
2013; SILVA; SEGANTINE, 2015).

Durante a realizagdo de um levantamento de campo foi realizado o
nivelamento e o contranivelamento para obter as informacdes altimétricas
do terreno. Ao analisar as informacdes da RN de referéncia, foram
verificadas as seguintes informacdes para a altitude:

Altitude conhecida da RN H,, = 745357 m

Altitude calculada para a RN Hey = 745361 m
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Este trabalho foi considerado como um nivelamento geométrico de
tolerancia média, e sua tolerancia altimétrica sdo dados pela relacao:

T:zltimétrica = 8 : \/g
A distancia da linha de nivelamento foi de 1.347,500 m.

Calcule os valores do erro altimétrico do nivelamento. O erro altimétrico
cometido € aceitdvel com relagdo a tolerancia permitida?

a) e, =0,004m; o erro ¢ aceitavel.

b) e = -0,013m; o erro € inaceitavel.
c) e, =0,009m; o erro € aceitavel.

d) e =1,300m; o erro ¢ inaceitavel.

e) Nao é possivel realizar os calculos.
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Unidade 4

Nocdes de geomatica

Convite ao estudo

A cartografia basica € ensinada separadamente da
topografia, pois € através de uma base topografica que a
maioria dos mapas € elaborada. A topografia € uma medida
obtida atraves de um trabalho de campo, dos aspectos fisicos
retirados no local do terreno, € o contato direto do homem
com a area de estudo, representada na carta topografica
(AGUIRRE & MELO FILHO, 2009).

Nesta unidade, abordaremos a leitura, a interpretacao
e a representacao das cartas topograficas, seus simbolos,
convencgdes e caracteristicas basicas, bem como a aplicacdo
do sensoriamento remoto e do geoprocessamento na
confecgcao de mapas, plantas e cartas ligados a topografia,
e o0 uso do GPS na interpretacao desses mapas, plantas e
cartas que possibilitardao vocé, aluno, a conhecer a natureza
local, estadual, regional ou mundial, identificando planicies,
montanhas, rios, estradas, cidades e campos, viabilizando o
planejamento de qualquer atividade sobre a superficie terrestre.

A primeira secao ira introduzir os conceitos de Cartografia,
simbolizagcdo e caracteristicas das cartas topograficas; ira
ensina-lo a fazer a leitura e interpretacao de cartas topograficas,
bem como o uso de fotografias aéreas na cartografia
topografica. A segunda secdo ira introduzir os conceitos
basicos de sensoriamento remoto, os tipos de resolucao, os
conceitos basicos sobre sistemas de informacdo geografica e
principais métodos, modelos e formas de manipular os dados
geograficos. Na terceira secao, serdo abordados os conceitos
basicos de Sistema de Posicionamento Global, as principais
técnicas de observagao e principio basico de posicionamento,
serao abordados, tambeém, os principais fatores que alteram a
precisdo do GPS, como altitude e modelo geoidal, bem como
aplicacdes do GPS e Programas de pos-processamento.
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Visto isso, o estudo desta Unidade sera bastante completo,
capacitando vocé, aluno, com um olhar profissional e
despertando competéncias e habilidades para que possa
executar um bom trabalho no ambito dos estudos topograficos.

Bons estudos!
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Secaon4.1

Cartografia

Dialogo aberto

Caro aluno,

Inumeras pessoas de diversos paises sdo usuarios de mapas e
cartas, sejam esses rodoviarios, hipsometricos, planialtimétricos
ou topograficos, hidrograficos etc. No entanto, recebem muito
pouco ou nenhum treinamento sobre como fazer a leitura e
a interpretacao destes, sendo necessario conhecer o0 UsO e as
limitacdes dessas producdes cartograficas. Os mapas topograficos
nao podem ser simplificados, pois a informacao mapeada deve
constar na integra, primando pela pureza em sua comunicagao
(ANDERSON, 1982).

Nesta secao, serdo abordadas a leitura, a interpretacao e a
representacao de cartas topograficas; vocé aprendera sobre como
utilizar, da melhor maneira, uma carta para o proposito escolhido,
bem como compreendera a influéncia da fotografia aérea na
confeccao e interpretacao destes mapas.

Suponhamos que vocé seja contratado para atualizar o
levantamento topografico de uma fazenda numa area rural proxima,
no qual deverdo ser locados dois acudes proximos ao corrego
perene mais volumoso, um haras e um seleiro no meio da vertente,
e a casa principal e o escritorio do haras na parte mais alta da
vertente, ndo esguecendo as vias de acesso internas da fazenda.
Para que essa obra seja aprovada, 0os 6rgaos ambientais sugerem
que 10% da area sejam direcionadas para uso de reserva legal.
Ao fazer a locacdo das obras, dos acessos e da reserva, vocé tera
como ferramenta de auxilio o GPS, e com o auxilio de mapas da
regido e de informacdes fornecidas pelo cadastro do imovel rural,
podera comparar os dados das imagens de satélite, verificando
informacdes como acesso externo até a area, principais recursos
hidricos e cidades mais proximas.
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Como vocé fara o uso da cartografia fornecida? Tera facilidade
para interpretar os simbolos e caracteristicas dessas cartas/mapas?
Como fard essa interpretacao? O uso de fotografias aéreas e
imagens de satélites o auxiliardo na interpretacao desses mapas?

Ao final desta secdo, esperamos que VOCé seja capaz de aprender a
ler e a interpretar uma carta topografica e interpretar cada convencao
e simbolo existente nela para auxiliar durante o levantamento
preliminar de campo, podendo, assim, planejar melhor a implantagao
de uma obra.

Bons Estudosl!

Nao pode faltar

Introducgao a cartografia
De acordo com a UNESCO (1966):

" A Cartografia apresenta-se como o conjunto de estudos e
operacoes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por
base os resultados de observacdes diretas ou da analise de
documentagdo, voltam-se para a elaboragdo de mapas,
cartas e outras formas de expressao ou representagao
de objetos, elementos, fendbmenos e ambientes fisicos e
socioeconémicos, bem como o seu estudo e a sua utilizagcdao

(1966 apud AGUIRRE; MELLO FILHO, 2009, p. 4).

O mapa € o objeto principal da Cartografia, € o aglutinador de
toda essa area de conhecimento, seja como instrumento de uso,
elaboragcao ou de estudo. Porém ndo confunda mapa/carta com
Cartografia, pois mapa/carta é a representacao grafica, a imagem/
objeto, o produto gerado, enquanto a Cartografia € a ciéncia
gue trata da concepcao, da producdo, da utilizacdo e do estudo
documental desses mapas (FERNANDES, 2008).

Um conceito atual proposto pela International Cartographic
Association (2003, p. 17): "Habilidade singular para a criagcdo e
manipulacdo de representacdes, visuais ou virtuais, do espaco
geografico — mapas — permitindo a exploracao, analise, compreensao
e comunicacao de informacdo acerca desse espaco”.

Conforme Fernandes (2008), a Cartografia se divide em trés ramos:
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Cartografia Hidrografica, Cartografia Topografica e Cartografia Tematica.
As duas primeiras se agrupam, muitas vezes identificadas apenas como
Cartografia geral ou de base, ou Cartografia Topografica, ja na Cartografia
Tematica temos o uso de ‘mapas especiais” ou ‘mapas singulares”.

Carta Base: Representa espacialmente a informacdo geografica de
forma genérica, formando um conjunto de folhas que, organizadas,
cobrem um pais ou uma regido de forma sistematica. Compdem essa
carta base as cartas topograficas e hidrograficas, servindo de suporte
ou fundo para uma carta tematica (FERNANDES, 2008).

Carta topografica: De acordo com Anderson (1982, p. 13), “séo
aquelas confeccionadas mediante um levantamento topografico
regular ou compiladas de cartas topograficas existentes e que incluem
0s acidentes naturais e artificiais, permitindo facilmente a determinacao
de altitudes’, incluem, entdo, informacdes planimétricas e altimétricas
dos aspectos geograficos naturais (relevo, hidrografia, vegetacdo) e
antropicos (redes viarias e de comunicacdes, nucleos de populacao,
moradias, usos do solo e toponimia).

Carta Hidrogréfica: SGo mapas de base cujo objetivo é representar
0S 0ceanos, lagos, rios e as areas adjacentes. Nao sdo cartas nauticas,
estas se destinam a apoiar a navegacao (FERNANDES, 2008).

Carta Tematica: Tem por objetivo principal representar ainformacdo
geografica sobre um determinado assunto. Sdo exemplos de cartas
tematicas as cartas administrativas, meteorologicas, demograficas,
geologicas, etc. Por convengado adotada, as cartas de base, topograficas
e hidrograficas, berm como as cartas nauticas e aeronauticas, Ndo sao
consideradas cartas tematicas (FERNANDES, 2008).

G:z» Assimile
Cartografia € a habilidade de criar e manipular representacdes, visuais
ou virtuais, do espaco geografico — mapas — permitindo exploragao,
analise, compreensdo e comunicacao dessa informacao. Divide-

se em trés ramos: Cartografia Hidrografica, Cartografia Topografica e
Cartografia Tematica.

Simbolizagdo e caracteristicas das cartas topograficas

A generalizagao cartografica € utilizada para adequar a informacao
geografica a escala do mapa, simplificando as informacdes, adequando
esta a escala do mapa; quanto menor for a escala do mapa, maior sera
o grau de generalizacao.
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Conforme Fernandes (2008), para o processo de generalizacdo,
O primeiro passo € a prévia selecdo da informacdo que sera
representada. Para isso, faz referéncia a alguns elementos da
generalizacdo cartografica, como a simplificacdo, a classificacao, a
simbolizacdo e a inducdo. Logo depois, identifica a classificacao, a
simplificacao, como sera o realce e qual simbologia sera utilizada.
Por exemplo, se haverd combinacdo, sobrevalorizacdo (exagero),
deslocamento, colapso, eliminacéo (Figura 4.1), etc. Enfatizando
gue a esquematizacao estrutural devera ser automatizada, utilizando
softwares de algoritmos que permitem, a partir de um tracado inicial
bem detalhado, simplificar o desenho, mantendo a forma geral, para
a utilizacdo em escala menor (Figura 4.2).

Figura 4.1 | Operacdes de generalizacdo geométrica.

QE — D Eliminacao

NS5

%ﬁ? — % Redugdo
T —
A — % Exagero

% —_— \( Colapso
@ . % Amalgamacao

%%_, %@ Deslocamento

Fonte: Jones (1997) apud Fernandes (2008, p. 28)
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Figura 4.2 | Etapas de aplicacdo do algoritmo de Douglas-Peucker a
reducao de linha.

A" 2!
U Ay

<« tolerance

Fonte: Jones (1997) apud Fernandes (2008, p. 28).

o(b Reflita

As cartas topograficas sao utilizadas principalmente no planejamento
de quase todas as atividades sobre a superficie terrestre. Saber
corretamente onde esta cada feicao, cidade, via de acesso, rios etc.,
muito importante para a urbanizacao, a construcao de vias e obras civis.
E um meio de comunicar o que foi levantado em campo. J& imaginou o
quao dificil seria locar uma obra sem uma planta, um mapa?

Leitura e interpretacao de cartas topograficas

A forma como as informacdes serdo distribuidas na carta
topografica, ou seja, seu “leiaute’, devera estar de acordo com a folha
modelo publicado pelo DSG (Diretoria de Servico Geografico) de
acordo com o Decreto-Lei n° 243/67, atualmente sendo parédmetro
para as cartas elaboradas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). A folna modelo (Figura 4.3) tem a finalidade de estabelecer
uma padronizacao no formato e no aspecto das cartas confeccionadas
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por varias organizacdes, definindo cada uma das escalas a situacao
relativa a drea ocupada, as informacdes marginais, ao tipo de letras das
inscricdes marginais e as espessuras das linhas das quadriculas.

Figura 4.3 | Folha modelo com os elementos contidos em uma Carta

Topografica (como o formato da folha € muito maior para
melhor visualizacdo, basta acessar o link na fonte).
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Fonte: <http://www.mundogeomatica.com.br/EC/ApostilaTeoricaEC/Apostila_Elementos-
Cartografia.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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Layout. ¢ uma palavra inglesa, muitas vezes usada na forma
portuguesa “leiaute”, que significa plano, arranjo, esquema, design,
projeto. Consiste em um rascunho, esboc¢o ou projeto, um trabalho
previo que da uma ideia de como sera a aparéncia final da pagina em
guestao. Pode ser um desenho simples em uma folha ou algo mais
evoluido, quando o projeto ja esta em uma fase mais avancada. Fonte:
<http://www.significados.com.br/layout>. Acesso em: 15 nov. 2017.

Vocabulario

Nesta folha modelo, constam os elementos a sequir (SANTOS,
A.R.dos, 2013):

a) Orgéo responsavel pelo produto cartografico: constando o

nome do orgao de subordinagcdo, nome da organizac¢do, da
regido geografica da area mapeada e a escala correspondente,
respectivamente.

Titulo da folha e indice de nomenclatura: fornecera, atraves
de uma carta de uso geral e basica, dados para estudos
preliminares de investimento, planejamento e base para
estudo de variadas ciéncias, bem como a construcdo de
uma serie de cartas tematicas (populagdo, solo, geologia,
vegetacdo, limites administrativos etc.).

Séries cartograficas: divisdes feitas em folhas de formato
uniforme na mesma escala de uma area geografica. Cada
folha deve abranger uma area de 4° de latitude por 6° de
longitude, na escala de 1:1.000.000. Essa série cartografica
€ denominada de Carta do Brasil ao Milionésimo, da qual
derivam outras séries de cartas, conforme Tabela 4.1 a seguir:

Tabela 4.1 | Escala x formato

ESCALA FORMATO
1:1.000.000 6° x 4°
1:500.000 32 x 29
1:250.000 130" x 1°
1:100.000 30" x 30
1:50.000 15" x 15’
1:25.000 7'30" x 7'30"

Fonte: <http://www.mundogeomatica.com.br/EC/ApostilaTeoricaEC/Apostila_Elementos-
Cartografia.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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d) Articulacao sistematica e localizagcdo da folha: mostra a
disposicdo entre a area mapeada e as que compdem sua
vizinhanca, indicando a cidade mais proxima e/ou o estado que
ela esta inserida (IBGE, 2016), conforme a seguir, Figura 4.4:

1. Primeiramente € composto pela letra N, para a latitude
norte, e S, para a latitude sul.

2. Em seguida, determinamos as zonas de intervalos de 4°,
nomeadas pelas letras A, B, C, D, E..., V, respectivamente,
as duas calotas polares recebem a letra Z.

3. Em terceiro, indica-se o fuso correspondente a area abran-
gida na escala de 1:1.000.000, a partir do antemeridiano de
Greenwich, a cada 6° de intervalo.

Figura 4.4 | Indice de nomenclatura

ARTICULAGAO DA FOLHA

TEIKEIRAS

8. MIGUEL
DO ANTA

FERVEDOURD

VICOSA

FERVALIA

MIRADOURD

UBA

MIRAT

MURIAE

LOCALIZAGRO DA FOLHA NO ESTADO

an°

a°

M e

g

.

[

Fonte: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-X-B-V-4.
jpg>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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e) Mapa Indice: as folhas podem ser referenciadas através de
um simples numero, conforme escala utilizada:

1. Na escala de 1:1.000.000, sera usada a numeracao de 1 a 46.
2. Na escala de 1:250.000, sera usada a numeracao de 1 a 550.
3. Na escala de 1:100.000, sera usada a numeracao de 1 a 3036.
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f) Legenda: consiste na traducdo dos simbolos utilizados na
representacdo das informacdes, precisa estar organizada,
agrupando suas peculiaridades, permitindo uma leitura mais
rapida e eficaz durante a compreensao do produto cartografico.
Devem estar inseridos na legenda, a representacao de localidades,
os limites, a via de circulacao, os pontos de controle e a altitude.

Sistema de projecdo e informacgdes adicionais (Figura 4.5): diz
respeito ao Datum horizontal e vertical utilizado, a natureza da
superficie, nesse caso cilindrica, a Projecao Universal Transversa
de Mercator. Deve apresentar as escalas graficas/numéricas que
permitam avaliar areas e distancias em curvas de nivel, segundo
uma equidistancia predeterminada a partir da escala.

Q

Figura 4.5 | Sistema de projecao e informacdes adicionais

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
ESCALA 1:50 000

1000m 0 1000
CE e o TThRee— _2°DO_T __—.'?goom
Equidistancia das curvas de nivel: 20 metros
ESTAO REPRESENTADAS AS CURVAS DE NIVEL AUXILIARES DE 50 m
E SEUS MULTIPLOS DE ORDEM IMPAR, EM LINHA FINA TRACEJADA.
Origem da quilometragem: Equador e Meridiano 45° W. Gr..
acrescidas as constantes 10 000 km e 500 km, respectivamente
Datum vertical: marégrafo Imbituba, SC.
Datum horizontal: SAD-69.
Levantamento estereofotogramétrico topografico regular
Aerofotografias — 1975 : apoio suplementar e reambulagao
executados em 1977 pela Superintendéncia de Geodésia;
aerotriangulacao; restituicao e preparo para impressao
realizados pela Superintendéncia de Cartografia
Esta folha foi preparada e impressa em decorréncia do
Convénio entre o IBGE e a SECRETARIA DE ESTADO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA/ INSTITUTO DE GEOCIENCIAS APLICADAS
DE MINAS GERAIS

DIRETORIA DE GEODESIA E CARTOGRAFIA
PRIMEIRA EDICAO — 1979
DIREITOS DE REPRODUCAO RESERVADOS

Impressa no Centro de Servicos Graficos do IBGE

A DIRETORI_A DE GEODESIA E CARTOGRAFIA agradece a gentileza da
comunicacao de falhas ou omissdes verificadas nesta Folha

Fonte: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-X-B-V-4.
jpg>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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h) Hidrografia e vegetacao: também estdo inseridas na legenda
e estdo divididas em classes para facilitar a identificacdo e a
interpretacao destas.

i) Divisao politico-administrativa: representada através dos
limites municipais, estaduais e internacionais contidos na
area mapeada.

j) Declinagdo magnética e convergéncia meridiana: a decli-
Nnacao magnética € o desvio que a agulha magnética sofre
com relacdo a linha Norte-Sul "verdadeiro” e a convergéncia
meridiana € a diferenca angular entre as linhas do
quadriculado.

ﬂ9 Pesquise mais

Saiba mais sobre o assunto lendo a Apostila de elementos de
cartografia. Fonte: SANTOS, A R. dos. Apostila de elementos da
cartografia. Centro de Ciéncias Agrarias — CCA. Departamento de
Engenharia Rural. Universidade Federal do Espirito Santo — UFES.
Alegre/ Espirito Santo — Brasil. 2013. <http://www.mundogeomatica.
com.br/EC/ApostilaTeoricaE C/Apostila_Elementos-Cartografia.pdf>.
Acesso em: 15 nov. 2017. Nela vocé encontrard informacdes mais
detalhadas. Nao deixe de ler!

O uso de fotografias aéreas na cartografia topografica

De acordo com Carvalho & Araujo (2009), Fotogrametria seria
definida como “a ciéncia e a tecnologia de obter informacdes
seguras acerca de objetos fisicos e do meio, através de processos
de registro, medicao e interpretagcdo das imagens fotograficas’.
Propbe-se reqistrar, através de fotografias meétricas, imagens e
objetos que deverdo ser medidos e interpretados.

A Fotogrametria (Figura 4.6) pode ser aplicada em estudos
de caracterizagdo dos solos (pedologia), florestais, geologicos,
climatologicos, geomorfologicos, para caracterizacdo da dinamica
da paisagem (rede de drenagem, canais de escoamento, altimetria,
declividade, comprimento de vertente, etc), elaboracao de mapas
topograficos planialtimétricos, caracterizacdo de areas para fins de
tributacdo e cadastramento urbano e rural, projetos ambientais,
ferroviarios, rodoviarios, de obras (pontes, canais, barragens, oleodutos,
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linhas de transmisséo, etc.), melhoramento de rios e portos, controle
de erosdo e de cheias (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

Figura 4.6 | Modelo de processo fotogramétrico.

Fotogrametria

Fonte: Assis (2011).

Pode ser dividida em dois ramos: o primeiro ¢ a fotogrametria
meétrica, que trabalha com medidas precisas e softwares computa-
cionais que estabelecem a forma e tamanho dos objetos que
aparecem na fotografia. O segundo ¢ a fotogrametria interpretativa,
que tem por objetivo reconhecer e identificar os objetos presentes na
fotografia (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

A Fotogrametria pode ser classificada como:

» Fotogrametria terrestre: S3o fotografias obtidas atraveés de
estacdes fixas sobre a superficie do terreno; o eixo otico da
camara € na horizontal (Figura 4.7).
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Figura 4.7 | Foto terrestre de Wonder Lake e Denali - Reserva e parque
nacional Denali.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/Wonder_Lake_and_Denali.
jpg>. Acesso em: 15 nov. 2017.

Vocabulario

Eixo otico: As lentes das camaras fotograficas sao superficies
esféricas, e areta determinada pelo centro de curvatura dessa superficie
que forma a face da lente e o centro da fotografia € denominada eixo
otico (CARVALHO & ARAUJO, 2009).

» Fotogrametria aérea: S3o fotografias obtidas através de estacdes
moveis No espaco (avido, ultraleve ou baldo); o eixo otico da
camara é na posicdo vertical ou inclinada (Figura 4.8).

Figura 4.8 | Fotografia aérea do Museu do Louvre/Paris.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Louvre_Paris_from_top.jpg>.
Acesso em: 15 nov. 2017.

» Fotogrametria espacial: S3o fotografias obtidas por estacdes
moveis externas a atmosfera terrestre; pode ser feita tambem
com camaras balisticas (camaras fixas na superficie da Terra e/
ou da Lua) (Figura 4.9)
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Figura 4.9 | Fotografia espacial do Himalaia, tirada da Estacdo Espacial
Internacional.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Himalayas.jpg>. Acesso em: 15
nov. 2017.

vz| Exemplificando

Vocé engenheiro foi contratado para fazer um projeto de um Haras
e tera que verificar o acesso ao local, ja que é uma area rural, locar
as obras civis, como o escritorio central, a casa da fazenda, as baias,
0s cercados para treinamento, o pasto, o salao de festas, entre outras
obras necessarias. Vocé recebeu uma carta topografica da regido onde
serd implantado o Haras na Fazenda Bela Ilha, regiao rural de Campo
em Ervalia/MG, na seguinte area circulada em destaque (Figura 4.10).
Quais elementos vocé devera analisar ao receber o mapa para fazer o
planejamento e o orgamento para este cliente?

Figura 4.10 | Sec

e T — i T vay

il
78

Fonte adaptada de: <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/ >
SF-23-X-B-V-4.jpg>. Acesso em: 15 nov. 2017

U4 - Nogoes de geomatica 165



4 Solugdo: para fazer o planejamento e o orcamento para este
cliente, vocé devera analisar os seguintes elementos a seguir:

» Legenda (estradas e rodovias).

« Sistema de projecdo e informacgdes adicionais.

¢ Hidrografia e Vegetagao.

« Adivisao politico-administrativa.

» A declinacdo magnética.

No caso de orcar e planejar uma obra, esses elementos sdo
essenciais, inclusive para verificar 0 seu custo pessoal, 0 tempo que
tera de disponibilizar para esta obra, entre outras informacdes.

Sem medo de errar

Suponhamos que vocé seja contratado para atualizar o levan-
tamento topografico de uma fazenda numa area rural proxima, No
qual deverdo ser locados dois acudes proximos ao corrego perene
mais volumoso, um haras e um seleiro na media vertente, e a casa
principal e o escritorio do haras na alta vertente, ndo esquecendo as
vias de acesso internas da fazenda. Para que essa obra seja aprovada,
0s 0rgaos ambientais sugerem que 10% da area sejam direcionadas
para uso de reserva legal. Ao fazer a locacdo das obras, acessos e
da reserva, vocé tera como ferramenta de auxilio o GPS e o auxilio
de mapas da regido e de informacdes fornecidas pelo cadastro do
imovel rural, podera comparar os dados das imagens de satélite,
verificando informacgdes como acesso externo ateé a area, principais
recursos hidricos e cidades mais proximas.

Como vocé fara o uso da cartografia fornecida? Tera facilidade
para interpretar os simbolos e caracteristicas dessas cartas/mapas?
Como fara esta interpretacao? O uso de fotografias aéreas e
imagens de satélites o auxiliardo na interpretacdo desses mapas?

Resolucao:

» Como vocé fara o uso da cartografia fornecida?

Os mapas e informacdes cadastrais servirdo de base para o
planejamento e orcamento inicial que sera feito ao cliente, pois
la terei as distancias, acessos e possiveis dificuldades expressas
nos mapas e plantas cadastrais.
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» Tera facilidade para interpretar os simbolos e caracteristicas
dessas cartas/mapas? Como fard essa interpretagdo?

Conhecendo previamente a simbologia, ficara muito facil
identificar e analisar os elementos a sequir: Legenda (estradas
e rodovias), sistema de projecao e informacdes adicionais,
hidrografia, vegetacao, a divisdo politico-administrativa e a
declinacao magnética, entre outros.

» O uso de fotografias aéreas e imagens de satélites o auxiliarao
na interpretacdo desses mapas?

Sim, pois pode fornecer informacdes seguras acerca de
objetos fisicos e do meio, através de processos de registro,
medicdo e interpretacdo das imagens fotograficas, como:
estudos de caracterizagao dos solos (pedologia), florestais,
geologicos, climatologicos, geomorfoldgicos, para caracte-
rizacao da dinamica da paisagem (rede de drenagem, canais
de escoamento, altimetria, declividade, comprimento de
vertente, etc)), elaboracdo de mapas topograficos planial-
timetricos, entre outros.

Avancando na pratica

Construindo um Parque Ecolégico em Mairipora/SP

Descricao da situagao-problema

Vocé foi contratado para executar uma obra, um parque
ecologico, na Regido de Mairipord, na Serra da Pedra Vermelha
(Figura 4.11). A area e pouco alterada, preservada ambientalmente,
sendo necessario estar de acordo com as leis ambientais e
municipais. Para se fazer um bom planejamento dessa obra, €
necessario, antecipadamente, analisar a planta topografica local
e/ou carta regional, para ver em qual contexto este terreno
estd inserido nesta area ambiental e como é seu relevo. Quais
elementos foram utilizados nesta carta topografica que sdo do
seu interesse analisar? Tem facil acesso? A area urbanizada é
proxima? Este terreno possui areas ingremes ou planas? O que
toda essa interpretacao facilitarda na execucdo do seu servico
como engenheiro?

U4 - Nogbes de geomatica 167



Figura 4.11 | Secéo da Carta topografica de Atibaia/SP — Regido de

R ACHLA § K

Fonte: adaptada de <http://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/mapas/GEBIS%20-%20RJ/SF-23-Y-
C-llI-2.jpg>. Acesso em: 15 nov. 2017.
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Resoluc¢do da situagcdo-problema

Quais elementos foram utilizados nesta carta topografica
que sdo do seu interesse analisar?

Deverei analisar os seguintes elementos a sequir que sao do
meu interesse:

o Legenda (estradas e rodovias).

o Sistema de projecao e informacdes adicionais.

o Hidrografia e vegetacao.

o A divisdo politico-administrativa.

Tem facil acesso?
Ndo. Aparentemente a estrada asfaltada chega proximo ao
local, porém, devem existir estradas de terra e/ou trilhas.

A area urbanizada é préoxima?

Ndo muito proxima, entdo, em termos de planejamento e
orcamento, sera necessario verificar a distancia para toda mao
de obra e infraestrutura necessaria, bem como hospedagem.

Este terreno possui areas ingremes ou planas?

De acordo com a carta topografica, o relevo apresenta areas
ingremes que podem dificultar o acesso e aumentar o tempo
do levantamento em campo.

O que toda essa interpretacao facilitara na execug¢do do meu
servico como engenheiro?

Auxiliard para fazer o orcamento inicial, a visita ao local e o
planejamento inicial para a execucao da obra do Pargue.
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Faca valer a pena

1. De acordo com a UNESCO (1966 apud AGUIRRE; MELLO FILHO,
2009, p. 4)

A Cartografia apresenta-se como o conjunto de estudos e ,,
operagoes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por
base os resultados de observacdes diretas ou da analise de
documentacdo, voltam-se para a elaboracdo de mapas,
cartas e outras formas de expressdo ou representagdo
de objetos, elementos, fendmenos e ambientes fisicos e
socioecondmicos, bem como o seu estudo e a sua utilizagdo.

Quiais sdo os trés principais ramos da Cartografia?

a) Cartografia Topografica, Climatoldogica e Tematica.

b) Cartografia Hidrografica, Topografica e Climatologica.
c) Cartografia da Vegetagdo, Topografica e Tematica.

d) Cartografia Hidrografica, Topografica e Tematica.

e) Cartografia de Base, Topografica e Tematica.

2. A generalizagdo cartografica € utilizada para adequar a informagdo
geografica a escala do mapa, simplificando as informagdes, adequando
esta a escala do mapa, quanto menor for a escala do mapa, maior sera o
grau de generalizacdo (FERNANDES, 2008).

Para que a generalizacdo cartografica ocorra € necessario referenciar
alguns elementos, sdo estes:

a) Prévia selecdo da informacao, simplificacdo, inducdo e a classificagao.
b) Simplificacao, a classificacdo, a simbolizacdo e a inducéo.

c) Realce, simbologia, classificacdo e simplificagdo.

d) Sobrevalorizacdo, deslocamento, colapso e eliminagéo.

e) Eliminacao, sobrevalorizacdo, simbolizacdo e esquematizacao estrutural.

3. A forma como as informacdes serdo distribuidas na carta topografica,
ou seja, seu “leiaute”, devera estar de acordo com a folha modelo
publicado pelo DSG (Diretoria de Servico Geografico), de acordo com
o Decreto-Lei n° 243/67, atualmente sendo parametro para as cartas
elaboradas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

A folha modelo (figura abaixo) tem a finalidade de estabelecer uma
padronizacao no formato e no aspecto das cartas confeccionadas por
varias organizacdes, definindo:
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Figura | Folha modelo com os elementos contidos em uma Carta
Topografica (como o formato da folha € muito maior para melhor
visualizagdo, basta acessar o link na fonte).
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Fonte: <http://www.mundogeomatica.com.br/EC/ApostilaTeoricaEC/Apostila_Elementos-
Cartografia.pdf>. Acesso em: 15 nov. 2017.

a) Escalas, informacdes marginais, responsavel técnico e espessuras das
linhas das quadriculas.

b) Escalas, articulacdo sistematica da obra, tipo de letras das inscricdes e
espessuras das linhas das quadriculas.

c) Escalas, informacdes marginais, tipo de letras das inscricdes e espessuras
das linhas das quadriculas.

d) Escalas, informacdes marginais, tipo de carimbos e espessuras das linhas
das quadriculas.

e) Escalas, informacdes técnicas da obra, tipo de letras das inscricdes e
espessuras das linhas das quadriculas.
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Secao 4.2
Sensoriamento e SIG

Dialogo aberto

Caro aluno,

Atualmente, devido a qualidade daresolugao espacialdasimagens
obtidas, pode-se obter detalhamento a 1 metro da superficie,
podendo ser gerados mapas tematicos sobre levantamento de
recursos naturais, monitoragao ambiental, avaliacao de desastres
naturais, desmatamentos, cadastramentos rurais, defesa, entre
outras. O sensoriamento remoto surgiu em 1960 sendo uma
ferramenta de coleta automatica de dados usada para levantar e
monitorar recurso terrestre em escala global, que mais obteve
sucesso. E uma tecnologia usada no mundo todo, capaz de reunir
a maior diversidade de usuarios de diversas areas (MENESES;
ALMEIDA, 2012). O Sensoriamento Remoto pode ser utilizado
como uma ferramenta de gerenciamento de bens patrimoniais e
prediais, em especial no setor de infraestrutura, como saneamento,
telecomunicacdes, eletricidade e transporte, estes distribuidos
por grandes extensdes territoriais (COUTO, 2012). Pode ser usado
também para a investigacdo de mudancas ambientais globais
e desastres naturais, bem como para o planejamento urbano e
regional, simulando possibilidades e predizendo o crescimento
urbano de uma determinada regidao.

Retomando a situacao disposta na secao anterior, suponhamaos
que vocé seja contratado para atualizar o levantamento topografico
de uma fazenda numa area rural proxima, no qual deverao ser
locados dois agudes proximos ao corrego perene mais volumaoso,
um haras e um seleiro no meio da vertente, e a casa principal e o
escritorio do haras na parte mais alta da vertente, ndo esquecendo as
vias de acesso internas da fazenda. Para que essa obra seja aprovada,
0s 0rgaos ambientais sugerem que 10% da area sejam direcionadas
para uso de reserva legal. Ao fazer a locacao das obras, acessos e da
reserva, vocé terd como ferramenta de auxilio o GPS e com o auxilio
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de mapas da regido e de informacdes fornecidas pelo cadastro do
imovel rural, podera comparar os dados das imagens de satélite,
verificando informacdes como acesso externo até a area, principais
recursos hidricos e cidades mais proximas. Se forem fornecidas
imagens de satélites, como essas auxiliariam na interpretacdo dos
mapas? A resolucdo da imagem interfere na interpretacao e analise?
Se essas imagens fossem utilizadas em programas que pudessem
auxiliar vocé, quais programas seriam utilizados e como essas
imagens poderiam ser tratadas e manipuladas para auxilia-lo?

Ao final desta secdo, esperamos que vocé, aluno, seja capaz
de compreender a definicdo de Sensoriamento Remoto e suas
aplicacdes em diversas areas da Engenharia.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Introducédo ao sensoriamento remoto

Meneses & Almeida (2012, p. 3) define Sensoriamento Remoto
como:

" Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o
desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie

terrestre por meio da deteccao e medicdo quantitativa das
respostas das interacdes da radiacdo eletromagnética com
os materiais terrestres.

De acordo com a definicao acima, podemaos afirmar que o objeto
imageado ¢ registrado pelo sensor atraves da medida da radiacao
eletromagnética, tal como a luz solar € refletida na superficie de
qualquer objeto. No entanto, ndo se pode considerar que apenas
imagens transmitidas por satélites compdem o Sensoriamento
Remoto (Figura 4.12), mas que as fotografias aéreas tambem sao
uma classe de sensores remotos, pois também ¢ uma forma de
observar a Terra.
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Figura 4.12 | Imagem via satélite da América do Sul

Fonte: <https://pixabay.com/pt/am%C3%A9rica-do-sul-continente-terra-74073>. Acesso em
26 nov. 2017

Radiacdo Eletromagnética ¢ definida como algo que se
propaga pelo espaco vazio, como a luz solar, possui duplo
comportamento, sendo, ao mesmo tempo, um tipo de onda e um
tipo de energia, somente assim podera analisar qualquer tipo de
imagem de sensoriamento remoto, explicando o todo observado
com referéncias as caracteristicas dos objetos. E uma medida da
interacao da radiacdo eletromagnética com a superficie dos objetos
(MENESES & ALMEIDA, 2012).

(t:" Assimile
A energia eletromagnética nao precisa de um meio material para se
propagar, sendo definida como uma energia que se move na forma de

ondas eletromagnéticas a velocidade da luz (c = 300.000 Km.s, em que
‘c" € a velocidade da luz).
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Tipos de resolucao

A Resolucado das imagens ¢ definida, de acordo com Meneses
& Almeida (2012, p. 25), como a capacidade operacional de um
sistema de sensoriamento remoto de produzir uma imagem nitida
e bem definida. E dividida em quatro tipos: Resolucdo Espacial,
Espectral, Radiométrica e Temporal.

Resolugdo Espacial: € uma propriedade importante da imagem,
representa o tamanho individual do elemento de area imageada no
terreno que aparece em qualguer tipo de sensor; esta relacionada
ao pixel da imagem. Determina o tamanho do menor objeto que
pode ser identificado em uma imagem; quanto menor a unidade
imageada (pixel), mais nitida, mais detalhada, € a imagem, conforme
Figura 4.13 (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Figura 4.13 | Imagens dos satélites, Landsat com resolucédo espacial de
30 m, Spot com 10 m e lkonos com 1 m, de parte do lago
Paranoa em Brasilia.

Fonte: Meneses & Almeida (2012, p. 26).

Resolucao Espectral: € a obtencdo simultanea de imagens em
multiplas bandas espectrais; ¢ uma medida de largura das faixas
espectrais e da sensibilidade do sensor em distinguir entre dois
niveis de intensidade do sinal de retorno da imagem. Um sensor tem
melhor resolucao espectral se ele possui maior numero de bandas
situadas em diferentes regides espectrais e com larguras estreitas de
comprimento de onda. Esta resolucao geralmente € utilizada para um
determinado tipo de alvo. Cada alvo na superficie terrestre tem um
comportamento espectral diferente, ou seja, emite e reflete diferentes
comprimentos de onda, e a capacidade do sensor em distinguir esses
diferentes comprimentos permite melhor distingdo dos alvos, como
observado na Figura 4.14 (MENESES & ALMEIDA, 2012, p. 27).
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Figura 4.14 | Imagem focada na identificacdo de estradas de terra em
areas de densa vegetacdo, com dimensdo inferior a resolugao

% 3

banda no visivel banda no infravermelho proximo

Fonte: Meneses & Almeida (2012, p. 29).

Resolucdo Radiométrica: ¢ a medida da intensidade da radiancia
(capacidade do sensor em distinguir diferentes tons de cinza) da area
de cada pixel unitario. Quanto maior for a resolucao radiomeétrica
(Figura 4.15), maior sera a capacidade do detector para medir as
diferencas de intensidades dos niveis de radiancia, resumindo, maior
serd a resolucao radiomeétrica (MENEZES & ALMEIDA, 2012, p. 30).

Figura 4.15 | Imagens com diferentes niveis de resolucdo radiométrica
o R T B el

Fonte: Meneses & Almeida (2012, p. 30).
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Resolucdo Temporal: € a frequéncia que O sensor revisita uma
area obtendo imagens (Figura 4.16) em periodos de tempo durante
sua vida util. Isso € possivel, pois o plano de ¢rbita do satélite é fixo
e ortogonal em relacdo ao sentido de rotacao da Terra, podendo
passar sobre um mesmo ponto na superficie terrestre na mesma
hora (MENESES & ALMEIDA, 2012, p. 31).

Figura 4.32 | Imagem do satélite Landsat em uma area agricola, obtida em
2000 (a) e em 2009 (b), para comparagéo de crescimento de
pivds centrais e do parcelamento das terras.

. . S STl U

Fonte: Meneses & Almeida (2012, p. 33).

- @ Reflita

Pense bem... Como seria possivel acompanhar o crescimento
urbano regional e municipal sem o auxilio do Sensoriamento
Remoto? E a evolucdo de grandes areas rurais cultivaveis? Como
verificar o parcelamento das terras, 0 uso e ocupacao desse solo?
Como analisar o impacto ambiental, por exemplo, de uma grande
mineradora? Seria possivel fazer tudo manualmente sem o auxilio

desse sistema informacional?
\ J

E qual é a aplicacdo do Sensoriamento Remoto no dia a dia de
diversos profissionais?

Com a necessidade de se adaptar o planejamento de nossas
cidades aos modelos atuais computadorizados, e em vista a vastidao
dos problemas ambientais que as degradam devido as praticas
abusivas, engenheiros, arquitetos, gedgrafos, geodlogos e profissionais
relacionados tém buscado solucdes metodologicas e praticas para
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estas questdes. Nessa busca, o profissional deve considerar os atributos
fisicos locais, como localizacdo, topografia, relevo, solos, vegetacao,
clima etc., bem como atributos sociais e populacionais, dentre eles a
densidade populacional e a classe social.

Através da resolucdo espacial das imagens orbitais, o Planejamento
Urbano e Regional teve a possibilidade de reconhecer o ambiente
regional e interpretar asinter-relacdes ambientais naturais e antropicas.
O Planejamento Municipal teve seu favorecimento devido ao estudo
detalhado do uso do solo, tanto no meio urbano quanto no rural,
evidenciando potenciais problemas para elaboragcao de propostas de
Leis de Zoneamento, Uso e Ocupagao do Solo e planos Diretores,
e tambem permitiu monitorar e estudar a evolucdo dos processos
urbanos (MALTA & VIEIRA, 2004, p. 3).

E[Sl Pesquise mais

Parasabermais, leiaoartigo "Aplicacdo dos sistemas de sensoriamento
por imagens e o planejamento urbano regional’, p. 101 a 120.

Fonte: ALMEIDA, C. M. Aplicagao dos sistemas de sensoriamento
remoto por imagens e o planejamento urbano e regional. Arg. Urb.
Revista Eletronica de Arquitetura e Urbanismo (USJT), V. 3, 2010, p. 98-
123. Disponivel em: <www.usjt.br/arg.urb/numero_03/8arqurb3-claudia.
pdf>. Acesso em: 28 nov. 2017. Nele vocé encontrara informagdes mais
detalhadas. Nao deixe de ler!

Conceitos basicos sobre sistemas de informagao geografica

Para que haja um bom planejamento urbano e regional, atualmente
usam-se ferramentas de geoprocessamento e/ou SIG (Sistema
de Informagdes Georreferenciados) que facilitam a obtencao de
dados geograficos, ou seja, de qualquer parte da superficie terrestre,
automatizando a producdo de documentos cartograficos.

De acordo com Silva (2006, p. 16), o objetivo principal de um
sistema de geoprocessamento é processar dados referenciados
geograficamente, utilizando-se de mapas convencionais, relatorios,
arquivos digitais e graficos, para exibir informacdes desde a coleta
até a geracao destes. Um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)
processa dados graficos e ndo graficos com énfase nas analises
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espaciais e nas modelagens de superficies.

Camara (2005, p. 2) define Sistema de Informacao Geografica
(SIG) como:

Sistemas que realizam o tratamento computacional ,,
de dados geograficos. A principal diferenca de um

SIG para um sistema de informag¢dao convencional

€ sua capacidade de armazenar tanto os atributos
descritivos como as geometrias dos diferentes tipos

de dados geograficos.

De acordo com Franciscon (2012, p. 11), o termo Sistema de
Informagdo Geografica (Figura 4.17) é direcionado aos sistemas
gue fazem o tratamento computacional dos dados geograficos
e recuperam informacdes com caracteristicas alfanumeéricas e
localizacao espacial.

Figura 4.17 | Captura de tela do desktop IDRISI GIS e processamento de
imagens que mostra a ferramenta de modelagem de séries
temporais de imagens Earth Trends Modeler.

EOT2 of Monthly Anomalies
in SST 1982 - 2007

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/IDRISI_GIS jpg>. Acesso em:
27 nov. 2017.

Métodos, modelos e manipulacdo de dados geograficos

De acordo com Lisboa Filho (1995, p. 17), os componentes dentro
de um SIG podem ser classificados em trés categorias principais:
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Dados convencionais: Atributos alfanumeéricos usados ,,
para descrever os objetos (ex: nome e populacdo de

uma cidade); dados espaciais: descrevem a geometria,

a localizacdo e os relacionamentos topologicos dos

objetos geograficos; e dados pictérios atributos que
armazenam imagens (ex: fotografia de uma cidade).

Os dados em um SIG podem ser fendbmenos ou entidades
geograficas distribuidas pela superficie da terra; podem ser naturais
ou criadas pelo homem, como tipos de solos, cidades, vegetacao,
escolas, aspectos climaticos, hospitais, etc. Também podem
resultar de objetos que ainda nao existem, como o planejamento
de uma barragem para captacao de agua em uma mineradora. A
coleta de dados € baseada em tecnologias como a fotogrametria,
O sensoriamento remoto e levantamento de campo, o produto
resultante desses processos € que sao as verdadeiras fontes de
dados do SIG (LISBOA FILHO, 1995, p. 18).

Os metodos mais comuns de aquisicdo de dados sao:
digitalizacao manual, escaneamentos, digitalizacdo via teclado e
fontes secundarias de armazenamento. Esses metodos permitem a
transferéncia do dado capturado para a base de dados SIG (LISBOA
FILHO, 1995, p. 18).

Conforme Lisboa Filho (1995), um Banco de Dados Geografico é
uma colecdo de dados referenciados espacialmente, € um modelo
da realidade. A modelagem desses dados geograficos € o processo
que converte uma base geografica complexa em finitos registros
ou objetos de um banco de dados. Este se divide em duas visdes:
modelo de campo - que possui uma distribuicdo continua no
espaco, Como a temperatura ou o relevo; e 0 modelo de objetos —
que possui dimensdes bem definidas e pode representar situacoes
em que mais de um objeto compartilha uma mesma posicao
geografica, como um cruzamento de avenidas.

Lisboa Filho (1995) afirma que o modelo de campo pode ser
dividido em seis tipos diferentes de modelos (Figura 4.18):

a) Amostragem irregular de pontos: o0 banco de dados possui
conjuntos (x, y, z) representando valores coletados em locali-
zacdes irregularmente espacadas (ex.: Temperatura).
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b) Contornos: o banco de dados contém um conjunto de
linhas, sendo cada uma associada a um valor <z> (ex.: Curvas

de nivel).

c) Poligonos: a area ¢é dividida em um conjunto de poligonos,
em que cada localizagao pertence a um unico poligono (ex.:
Tipos de solos).

d) Amostragem regular de pontos: o banco de dados possui
conjuntos (x, vy, z) representando valores coletados em
localizacdes regularmente espacadas (ex.. Modelo de
elevacao do terreno).

e) Grade de células: a area é dividida em uma grade de células,

cada uma correspondendo ao valor de uma variavel dentro
dessa célula (ex.: Imagens de satélite).

f) Rede triangular irregular: a area € dividida em triangulos
irrequlares. Cada vértice do triangulo possui uma variavel linear
sobre o triangulo (ex.: TIN — rede irregular triangularizada).

Figura 4.18 | Modelo de dados - Visdo de Campo.

e, e e e
- - . - - 3 - - - L] -
a) Amostragem Iregular d) Amostragem Regular
b) Curvas de nivel e)Grade Regular
c) Poligonos f) Rede Triangular Iregular (TIN)

Fonte: Lisboa Filho (1995, p. 26)

O autor supracitado também afirma que, no Modelo de Objetos,
0s objetos sao pontos, linhas ou areas e podem estar nas mesmas
posicdes geograficas. Sdo mais adequados para aplicacdes
socioecondmicas, situacdes criadas pelo homem, ja os modelos de
campo sao mais adequados a situacdes ambientais.
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O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) necessita manipular
dados espaciais e recuperar informag¢des baseadas em conceitos
como proximidade, pertinéncia a uma area, intersec¢ao entre objetos,
etc. Existe uma enorme variedade de funcdes de manipulagao e
analise de dados, porém nao existe uma padronizacao dos nomes
dessas fungdes. Essas funcdes, conforme Lisboa Filho (1995), estéo
agrupadas em quatro categorias principais: ‘(1) Manutencdo e
analise de dados espaciais; (2) Manutengdo e analise de atributos
descritivos; (3) Analise integrada de dados espaciais e descritivos; e
(4) Formatacado de saida”:

1)

3)

4)

Manutencao e analise de dados espaciais: Funcdes utilizadas
na fase de pré-processamento dos dados espaciais, preparam
e reorganizam os dados para serem utilizados para analise
e consulta.

Manutencao e analise de atributos descritivos: S3o operacdes
de analise que podem ser resolvidas sem a necessidade de
acessar oS atributos espaciais;, consulta e manipula dados
disponiveis nos SGBD's (Sistemas Gerenciador de Banco
de Dados).

Anadlise integrada de dados espaciais e descritivos: Nesta
categoria as funcdes sdo utilizadas para recuperagao,
classificacdo, medidas, sobreposicao, analise de vizinhanca
e conectividade. Envolvem busca seletiva, manipulacao e
geracao de resultados.

Formatacdo de saida: Sao os resultados das analises espaciais
gerados na forma de relatorio, grafico ou mapas.

De acordo com Camara & Ortiz (2005), os principais Sistemas de
Informacdes Geograficas sao:

« ARC/GIS - Perfeito para a criacdo de mapas tematicos, atraves

do cruzamento de dados. Desenvolvido pela ESRI. Disponivel
em: <http://www.img.com.br/pt-BR/arcgis-online>. Acesso em:
27 nov. 2017.

e ARC/INFO: desenvolvido pela ESRI - Redlands, EUA. Disponivel

em: <www.esri.com>. Acesso em: 27 nov. 2017. O pacote
basico e composto por ARCEDIT, ARCPLOT, TABLES,
LIBRARIAN, que possibilitam a importagao de diversos formatos
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matriciais e vetoriais, ferramentas de edicdo e geréncia de
base de dados espaciais.

ARC/VIEW: desenvolvido pela ESRI, para ambientes PC/
Windows, originalmente com uma interface dirigida para
apresentacao de dados produzidos no ARC/INFO, e cuja
funcionalidade vem sendo continuamente aprimorada
pelo fabricante.

AUTOCADMAP: sistema para mapeamento cadastral, desen-
volvido pela Autodesk (EUA), com base na funcionalidade do
AutoCAD.

EASI/PACE: sistema para processamento digital de imagens
de satélite, desenvolvido pela PCI Remote Sensing Corp.,
do Canada.

ERDAS: E um sistema modular de processamento digital de
imagens e analise espacial, desenvolvido pela ERDAS Inc. (EUA).

ER MAPPER: para processamento de imagens de satélite,
desenvolvido pela Earth Resources Mapping Ltd., da Australia.

IDRISI: sistema de analise geografica e processamento de imagens
para ambiente PC, desenvolvido pela Clark University (EUA).

MAPINFO: software de para ambientes PC/Windows,
desenvolvido pela Maplnfo Corp., EUA.

MODULAR GIS ENVIRONMENT (MGE): desenvolvido pela
Integraph, possui varios modulos para as varias funcdes de
Geoprocessamento.

SPRING: desenvolvido pelo INPE.

v=| Exemplificando

Suponhamos que vocé seja contratado para participar do

planejamento urbano de uma regido da cidade de Belo Horizonte (Figura
4.19), analisando o crescimento urbano local e 0 avango da urbanizagao
sobre areas de mata preservadas. Qual seria a melhor ferramenta que
vocé poderia fazer uso para analisar tais parametros? De acordo com a
imagem a seguir, quais informacdes podem ser obtidas?
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4 Figura 4.19 | Imagem via satélite da Regido sul da cidade de Belo Horizonte/MG

- -

5 4 i : : i ¢ Y oogle Earth

Google Earth 7 000 »

Fonte: adaptada de Google Earth (2017). Acesso em: 28 nov. 2017,

Solugao:

» Qual seria a melhor ferramenta que vocé poderia fazer uso para

analisar tais parametros?

Vocé precisara utilizar o sistema de sensoriamento remoto e
ferramentas de geoprocessamento para analisar de forma integrada o
avanco urbano nessa regiao.

» De acordo com a imagem acima, quais informacdes podem ser

obtidas?

Através da imagem acima, vocé poderd analisar o avanco urbano
sobre a area de preservacdo permanente, areas de novas construcoes,
ruas e avenidas, parques e escolas, areas comerciais etc. Analisar o meio
ambiente, verificar encaixe de drenagens e microbacias hidrograficas,
bem como as areas afetadas.

Sem medo de errar

Suponhamos que Vvocé seja contratado para atualizar o
levantamento topografico de uma fazenda numa area rural proxima,
no qual deverdo ser locados dois acudes proximos ao corrego
perene mais volumoso, um haras e um seleiro no meio da vertente,
e a casa principal e o escritério do haras na parte mais alta da
vertente, ndo esquecendo as vias de acesso internas da fazenda.
Para que essa obra seja aprovada, os 6rgaos ambientais sugerem
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que 10% da area sejam direcionados para uso de reserva legal. Ao
fazer a locagao das obras, acessos e da reserva, vocé tera como
ferramenta de auxilio o GPS e com o auxilio de mapas da regiao e
de informacdes fornecidas pelo cadastro do imovel rural, podera
comparar os dados das imagens de satélite, verificando informacoes
COMO acesso externo até a area, principais recursos hidricos e
cidades mais proximas.

Se forem fornecidas imagens de satélites, como essas auxiliariam
na interpretacdo dos mapas? A resolucao da imagem interfere na
interpretacdo e andlise? Se essas imagens fossem utilizadas em
programas que pudessem auxiliar vocé, quais programas seriam
utilizados e como essas imagens poderiam ser tratadas e manipuladas
para auxilia-lo?

Resolucao:

» Se forem fornecidas imagens de satélites, como essas auxiliariam
na interpretacao dos mapas?

As imagens poderdo fornecer informacdes como: Vias de
acesso; Areas verdes, plantacdes e vegetacdo nativa; Corregos e
rios; Bacia Hidrografica; Relevo e topografia. Pode tambem verificar
o sentido do crescimento urbano e rural, bem como deficiéncias
sociais, tamanho da area de implantagéo da obra, contato urbano
com o rural etc.

» Aresolucao da imagem interfere na interpretacao e analise?

Sim, caso a imagem ndo possua boa resolucao ficara dificil
enxergar os elementos e identifica-los.

» Se essas imagens fossem utilizadas em programas que
pudessem auxiliar vocé, quais programas seriam utilizados
€ Como essas imagens poderiam ser tratadas e manipuladas
para auxilia-lo?

Poderiam ser utilizados ArcGis, Esdras, Spring, entre outros e
as imagens poderiam ser recuperadas, classificadas, medidas,
sobrepostas, passar pela analise de vizinhanca e verificar
conectividades com outros atributos.
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Avancando na pratica

Reformando a area externa do Aeroporto Viracopos em
Campinas/SP

Descricdo da situacao-problema

Suponhamos que vocé tenha sido contratado para fazer areforma
da area externa do Aeroporto Viracopos em Campinas/SP. Através
daimagem de satélite a sequir (Figura 4.20), quais informacdes Uteis
vocé pode retirar? Qual o grau de detalhamento dessa imagem?
Possui boa resolucao?

Figura 4.20 | Imagem da regido do Aeroporto Viracopos em Campinas/SP
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Fonte: Google Earth. 2016. Acesso em: 28 nov. 2017.

@ Lembre-se

O profissional deve considerar os atributos fisicos locais, como
localizacao, topografia, relevo, solos, vegetacao, clima etc., bem como
atributos sociais € populacionais, dentre eles a densidade populacional e
a classe social.
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Resoluc¢do da situagcdo-problema

» Através da imagem de satélite acima, quais informacdes Uteis
vocé pode retirar?

Vocé pode retirar informagdes como: Vias de acesso; Bairros
de entorno; Areas verdes e Parques; Corregos e rios; Bacia
Hidrografica; Relevo e topografia. Pode também apurar o sentido
do crescimento urbano e populacional, verificando as imagens de
diferentes periodos, bem como deficiéncias sociais (aglomerados
e favelas), tamanho da area de implantacao da obra, presenca de
areas verdes, contato urbano com o rural etc.

» Qual o grau de detalhamento dessa imagem? Possui boa
resolucao?

Sim, possui boa resolugdo. Seu grau de detalhamento
permite visualizar o solo com bastante precisédo. Nesse caso,
a visualizacdo esta a 4 km do solo.

Faca valer a pena

1. A Resolucdo das imagens ¢ definida, de acordo com o Dicionario
SELPER apud Meneses & Almeida (2012), como a capacidade operacional
de um sistema de sensoriamento remoto de produzir uma imagem nitida
e bem definida. E uma propriedade importante da imagem.

Qual dessas resolugdes representa a obtencao simultanea de imagens em
multiplas bandas?

a) Resolucdo Espacial.

b) Resolugdo Espectral.

c) Resolugdo Temporal.

d) Resolugcdo Radiométrica.
e) Resolugcdo Magnética.

2. Com a necessidade de se adaptar o planejamento de nossas cidades aos
modelos atuais computadorizados, e em vista a vastiddo dos problemas
ambientais que as degradam devido as praticas abusivas, engenheiros,
arquitetos, geografos, geodlogos e profissionais relacionados tém buscado
solugcdes metodoldgicas e praticas para estas questdes. Nessa busca, o
profissional deve considerar os atributos fisicos locais como localizacdo,
topografia, relevo, solos, vegetacao, clima etc., bem como atributos sociais
e populacionais, dentre eles a densidade populacional e a classe social.
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Através da resolugdo espacial das imagens orbitais, € possivel reconhecer
0 ambiente regional e interpretar suas relagcdes ambientais e naturais. Para
qual propodsito essas relacdes ambientais, naturais e urbanas sao utilizadas?

a) Planejamento socio ambiental.

b) Planejamento social.

c) Planejamento sécioecondmico.
d) Planejamento Urbano e Regional.
e) Planejamento econémico.

3. Para que haja um bom planejamento urbano e regional, atualmente
usam-se ferramentas de geoprocessamento e/ou SIG (Sistema
de Informacdes Georreferenciados) que facilitam a obtencdo de
dados geograficos, ou seja, de qualquer parte da superficie terrestre,
automatizando a producao de documentos cartograficos.

O objetivo principal de um sistema de geoprocessamento €

dados referenciados geograficamente, utilizando-se de
mapas , , digitais e graficos,
para exibir informac¢des dede a coleta até a geracao destes.

Complete o enunciado acima na ordem correta:

a) Processar — relatérios — arquivos — convencionais.
b) Convencionais — processar — relatérios — arquivos.
c) Processar — convencionais — relatoérios — arquivos.
d) Relatérios — processar — convencionais — arquivos.
e) Arquivos — processar — convencionais — relatorios.
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Secaon 4.3

Sistema de posicionamento global — GPS

Dialogo aberto

Caro aluno,

No geoprocessamento ocorre o processamento dos dados
georreferenciados, criando um banco que permite fazer complexas
analises integrando dados de diversas fontes, utilizando técnicas
computacionais e matematicas que refinem e tratem as informacoes
geograficas obtidas. Pode influenciar areas como a Cartografia, o
Plangjamento Urbano e Regional, a Analise de Recursos Naturais,
entre outras (CAMARA et al, 2015, p. 1). E possivel planejar sem
conhecer algo? No estudo da topografia, o uso do GPS nos da o
posicionamento na superficie terrestre e através de ferramentas
computacionais tratamos os dados obtidos em campo. Apos o
tratamento dos dados, podemos usar o produto deste para base do
mapa topografico, para cadastro urbano e rural, para organizacao
de dados demograficos, econdmicos e sociais, para fins de
zoneamento, para analise ambiental, entre outros.

Retomando a situacdo disposta na secao anterior, suponhamaos
que VOcCé seja contratado para atualizar o levantamento topografico
de uma fazenda numa area rural proxima, no qual deverao ser
locados dois agudes proximos ao corrego perene mais volumaoso,
um haras e um seleiro no meio da vertente, e a casa principal e o
escritorio do haras na parte mais alta da vertente, nao esquecendo as
vias de acesso internas da fazenda. Para que essa obra seja aprovada,
0s Orgaos ambientais sugerem que 10% da area sejam direcionados
para uso de reserva legal. Ao fazer a locacao das obras, acessos e
da reserva, vocé tera como ferramenta de auxilio o GPS e com o
auxilio de mapas da regido e de informacdes fornecidas pelo cadastro
do imovel rural, poderad comparar os dados das imagens de satélite,
verificando informacdes como acesso externo até a area, principais
recursos hidricos e cidades mais proximas. Vocé usara o sistema GPS
como principal ferramenta para locacdo e fechamento de terreno?
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Quais sdo as informacdes obtidas ao usar esse aparelho? Se estiver
nublado podera sofrer interferéncia de sinal? Quais outras aplicacdes
vocé terd com o receptor GPS em campo? Quais programas deverdo
ser utilizados no pos-processamento dos dados?

Ao final desta se¢do, esperamos que voceé, aluno, seja capaz de
aprender sobre o uso do GPS e suas aplicacdes em diversas areas
da Engenharia.

Bons Estudos!

Nao pode faltar

Introducgao ao sistema de posicionamento global — conceitos
basicos, sinais e satélites

De acordo com Timbo (2000, p. 2), o Sistema de Posicionamento
Global — GPS/ NAVSTAR (Navigation Satellite Time And Ranging)
surgiu para substituir o sisterna NNNS/TRANSIT, que possuia diversas
limitacdes operacionais.

(tz” Assimile
O sistema GPS pode fornecer a localizacdo em tempo real em
qualquer lugar do mundo, instantaneamente, através de no minimo
quatro satélites localizados acima do horizonte do observador. O GPS

mede a distancia de pontos com coordenadas conhecidas e pontos na
terra, N0 Mar e No ar que estejam por determinar.

Divide-se em trés segmentos: Espacial, Controle e Usuario.

» Segmento espacial: possui uma constelacdo de satélites, vinte
e quatro satélites titulares (Figura 4.21a) e sete reservas, nao
geostaticos, localizados a 20.200 km de altitude, em seis planos
orbitais, com inclinagao de 552 em relacao ao Equador, com 12
horas de revolucdo periodica. A funcdo deste segmento (Figura
4.21b) e gerar e transmitir os sinais GPS (codigos, portadoras e
mensagens de navegacao).

» Segmento de Controle: é responsavel pela operacdo do sistema
GPS (Figura 4.21b), tem como principal funcdo monitorar, corrigir
e modificar parametros orbitais, além de manter atualizadas as
mensagens de navegacio transmitidas pelos satélites. E composto
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por esta¢cdes de monitoramento estrategicamente espalhadas na
superficie terrestre, localizadas em Ilha de Ascencion (Atlantico
Sul), Colorado (EUA — Estacdo Master), Diego Garcia (Oceano
indico), Kwajalien (Oceano Pacifico), Cabo Kennedy (Florida —
EUA) e Hawaii (EUA — Oceano Pacifico); rastreiam continuamente
todos os satélites visiveis pelas antenas das estacoes.

» Segmento do Usuario: representa toda a comunidade usuaria
(Figura 4.21b) que utiliza aparelhos que determinam a posicéo,
velocidade e/ou tempo, englobam os receptores, algoritmos,
programas, metodologias e técnicas de levantamento.

Figura 4.21 | (a) Constelacdo de Satélite GPS (as linhas representam os
planos orbitais) e (b) Segmentos do sistema.

(b) %

7
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Segmento do Controle Segmento do Usuario

Fonte: Zanotta et al (2011, p. 3)
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Conforme Zanotta et al (2011, p. 3), o funcionamento do GPS
e relativamente simples, os satélites componentes do sistema
transmitem continuamente um sinal de radio, atraveés de ondas
eletromagnéticas, contendo informag¢des sobre a sua poSiCao
orbital, juntamente com um referencial geodésico e um relogio
atdbmico interno, marcando o tempo. Na terra esta localizado um
receptor GPS que recebe as informacdes de no minimo quatro
satélites diferentes, para calcular sua posicao no globo terrestre. A
onda portadora ou o sinal eletromagnético transmitido pelos satélites
recebe esse nome, pois a onda € modulada imediatamente antes de
ser transmitida pelo espaco, modificando o sinal eletromagnético
para que este transporte as informacdes necessarias de posicdo e
tempo do satélite no momento da emissao do mesmo.

De acordo com Zanotta (2011, p. 3), os satélites calculam a
distancia linear a partir da subtracdo dos tempos medidos pelo
reldégio interno dos receptores e os valores de tempo registrado
pelos relogios internos de cada satélite ao enviar a onda portadora.

Sabendo que as ondas viajam na velocidade da luz ,,
(aproximadamente >) e o receptor registrou uma diferenca de

um centésimo de segundo (1.102s) entre o valor do seu relogio

e o relégio do satélite, significa que a onda eletromagnética
demorou esse tempo para se deslocar até a antena do receptor.
Aplicando-se a equacdo AS =Vm.At, conclui-se que a

distancia entre o satélite e o receptor no momento da emissdao

da onda era de 3.10°m ou 3.000 km. (ZANOTTA, 2011 p. 3).

o(b Reflita

Pense bem... Seria possivel definir uma Reserva Legal, numa
mineradora, sem o uso do Sistema GPS e do receptor? Como haveria
um controle total de todas as areas rurais brasileiras se nao houvesse
um Cadastro Nacional de Imoveis Rurais Georreferenciados? Como
seria possivel locar uma area de exploracdo mineraria sem localizar
suas coordenadas no globo?

Para que serve o aparelno GPS? Como este é utilizado?

De acordo com Silva (2009), o aparelho GPS ¢ uma geotecnologia
de uso crescente em estudos ambientais de diversas naturezas,
envolvendo a Engenharia e a Geociéncia. E o instrumento, na
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atualidade, mais eficiente para a coleta de informacdes especializadas
pontuais, lineares e poligonais. O GPS permite que o usuario em terra,
mar e ar determine suas posi¢coes tridimensionais (latitude, longitude
e altitude), velocidade e hora. Existem diversos modelos e fabricantes
de receptores no mercado, desde os portateis de bolso até os
sofisticados computadores de bordo para avides e navios, incluindo
GPS para levantamento geodésico topografico (Figura 4.22).

Figura 4.22 | GPS Geodésico Topografico.

Fonte: <https://pixabay.com/pt/receptor-gps-ci%C3%AAncia-instrumento-1054713>. Acesso
em: 18 dez. 2017.

Os receptores sdo pequenos computadores, pois recebem e
decodificam os sinais dos satélites, obtendo varios dados: sistema
de medidas, sistema de referéncia, sistema de coordenadas e
armazenamento de dados. E troca de dados com outro receptor e/
ou computador. Alguns possuem até mapas salvos em sua memoria.

Principio basico do posicionamento e técnicas de observagao

O GPS fornece coordenadas (Figura 4.23) de pontos do
terreno ou bem proximas a ele em varios sistemas, destacando as
coordenadas geodésicas e UTM. Tambéem fornece coordenadas
planimétricas que sdao constituidas de um par de numeros ou
caracteres alfanuméricos que descrevem a posicao de um ponto
NO espago, NO caso cartografico adota-se a latitude e a longitude
na forma angular (coordenadas geodésicas) ou meétrica (UTM)
(ALBUQUERQUE & SANTOS, 2003, p. 18).
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Figura 4.23 | Exemplos de Sistema de coordenadas: (a) Coordenada altimétrica;
(b) Longitude e Latitude na projecao UTM (Coordenadas UTM) e
(c) Latitude e Longitude no Globo (sdo coordenadas geodésicas).
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Fonte: Albuquerque & Santos (2003, p. 18).
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SO é possivel consequir a determinacdo da latitude e longitude
(coordenadas geodésicas) com precisdo, através do posicionamento
relativo, em especial com o DGPS. Existem diversos tipos de
posicionamento, citam-se os trés principais: Posicionamento por
ponto; Posicionamento Relativo Estatico e Posicionamento Relativo
Cinematico (ALBUQUERQUE & SANTQOS, 2003, p. 19):

» Posicionamento por ponto (Figura 4.24): utiliza um receptor
GPS de uma frequéncia. Geralmente utilizado para navegacao
de baixa precisao e levantamentos expeditos.

Figura 4.24 | Posicionamento por ponto.

Posicionamento instantdneo de um ponto em
tempo real, utiliza somente um receptor com a
portadora L1

Fonte: Albuguerque & Santos (2003 p. 20)
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» Posicionamento Relativo Estatico: Usam dois ou mais receptores
fixos, ocupam simultaneamente as estagdes (base e movel,
observando os mesmos satélites para a determinacao de uma de
base maior que 20 km. As estacdes sao ocupadas por uma hora
OuU mais, 0 que confere ao metodo grande precisao.

» Posicionamento Cinematico (Figura 4.25): Usam-se no minimo
dois receptores, um fixo (base) e outros moveis que permitem a
determinacdo da posi¢cao do ponto de interesse. A gravagao dos
dados pode ser feita pela estacao base e movel respectivamente.

Figura 4.25 | Posicionamento cinematico em tempo real.
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os dadosdo satélite e as transmitindo asorrecies
corregdes

Fonte: Albuquerque & Santos (2003, p. 22).

Segundo Timbo (2000, p 13), as técnicas de observagdo serao
abordadas, segundo os aspectos classicos, separadamente, para
facilitar o entendimento:

» Técnica de observagao dos codigos enviados e recebidos:
utilizada para aplicacdes de navegacdo em tempo real, oOs
satélites e os receptores sao programados para gerarem sinais
de codigos no mesmo instante do tempo GPST ("“Constitui uma
escala estavel e foi sincronizada com o UTC (Tempo Universal
Coordenado) as 00:00:00 do dia 06/01/1980 (Domingo)
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(TIMBO, 2000, p. 11)). Como a distancia dos satélites &€ maior
que 2000 km, o sinal emitido chega com atraso ao receptor
que correlaciona o codigo recebido com a réplica do codigo
gerado pelo seu oscilador e determina o atraso. A posicao
dos satelites € calculada baseando-se nos dados das Orbitas
transmitidos e das distancias do satélite ao receptor. Conforme
formula abaixo:

Drs—c, =[(Xs— Xr)? +(Ys — Yr) +(Xs — Xr)?]'2
Em que:
e Xs, Vs, Zs sao coordenadas do satélite;

o Xr, Yr, Zr sdo coordenadas do receptor;
e éoerrodo relogio do receptor.

e Técnica da observacdo das fases das portadoras: Os
receptores nesta técnica sao capazes de contar a quantidade
de ondas recebidas a partir do inicio da observagdo, porém
nao conseguem medir o numero inteiro de ondas completas
Nno inicio da observacdo. Neste caso, a distancia € medida
contando o total de ciclos da onda portadora, multiplicado pelo
comprimento nominal da onda. Conforme formula abaixo:

Drs = (N + A®rs). A +¢,

Em que:

* N € numero inteiro de ciclos da onda.
« Adrs ¢ a fase.

e éoerrodo reldgio do receptor.

e )\ €0 comprimento de onda.

As duas tecnicas acima foram abordadas separadamente
para melhor compreensao didatica e para enfocar os diferentes
principios envolvidos, porém atualmente € comum que as duas
técnicas sejam usadas concomitantemente. As mesmas envolvem
aparelhagem eletrbnica muito avancada e algoritmos muito
sofisticados. Atualmente, ha no mercado inumeros receptores de
valores diferenciados que utilizam processamento de todos os
recursos e sinais possiveis (TIMBO, 2000, p. 14).
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Fatores que alteram a precisao do GPS
De acordo com Timbo (2000, p. 24) e Tolentino (2003, p. 85),

por ser o GPS um sistema que recebe sinais de fora da atmosfera
terrestre, 0 mesmo esta sujeito a sofrer interferéncias de varios
elementos e fatores, alguns descritos abaixo:

196

Disposicao geométrica da constelacdo (DOP - Dilution
of precision): A forma como os satélites estdo dispostos no
espaco no instante da observacao influencia diretamente a
precisdo GPS. A geometria dos satélites torna-se importante
principalmente ao usar o receptor GPS proximo a edificios,
montanhas, vales, canions ou florestas.

Técnica utilizada e sinal observado na medigcdo (Codigo/
Fase/Estatica/Cinematica): geralmente a fase possui melhor
precisao e as aplicacdes estaticas geram resultados melhores.
Entdo, se deve escolher bem a técnica e o sinal de acordo com
0 objetivo do uso.

Modelagem ou eliminacdo dos efeitos atmosféricos: A
precisao relativa sofre um retardo no sinal devido aos efeitos
causados pela ionosfera, quanto mais afastada a estacdo base
estiver, maior sera o efeito sofrido na estagdo movel.

lonosfera: Possui elementos livres que causam obstrucdo de
sinal. E a regido da atmosfera entre 100 e 1000 km acima da
superficie da Terra.

Troposfera: Possui componentes secos e umidos que atrasam
a transmissdo de sinal. E a regido gasosa da atmosfera que
se inicia na superficie terrestre e alcanca até 40 km de altura,
possui vapores de agua seca e umida.

Angulo de elevacdo do satélite: Quanto mais elevado o angulo
do satélite, melhor o resultado da transmissdo. Este deve ser
sempre maior do que 15 graus.

Rotacdo da Terra: o movimento de rotagdo da Terra nao €
regular, sofre variacdes de longo e curto periodo gque devem
ser consideradas.

Erro do relogio do satélite: “diferenca entre o tempo do satélite
e o tempo do sistema GPS” (TOLENTINO, 2003, p. 85).

Erro do relégio do receptor: “diferenca entre o tempo recebido
e o tempo do sistema GPS” (TOLENTINO, 2003, p. 85).
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e A leitura da altitude de um ponto: quanto mais proximo do
nivel do mar, maior serd a variagdo do erro, pois o sinal tera
que ultrapassar a troposfera e a ionosfera em suas diversas
camadas, podendo ser afetado ou refratado. Quanto mais alto
for o local da posicao do GPS, menor sera a variacao do erro,
pois atravessardo menos camadas da atmosfera.

U_(Il Pesquise mais

Para saber mais, assista ao video "Porgue existe erro no sistema GPS?".

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=v4kZnTcK5Gs>.
Acesso em: 18 dez. 2017. Nele vocé encontrara informacdes mais
detalhadas. Nao deixe de ver!

Aplicagcdes do sistema GPS e programas de pos-processamento

Conforme Tolentino (2003, p. 90), o sistema GPS pode ser
utilizado por diversos profissionais e usuarios comuns, € pode,
também, ser usado na navegagdo aeronautica, na navegagao
nautica, na navegagao terrestre no campo (caminhadas e veiculos
4x4), na navegacgao terrestre urbana de veiculos, com a funcdo
de orientar o deslocamento em grandes cidades, na agrimensura
para demarcacao de terrenos, nas maquinas usadas na agricultura,
para orientacdo de guarda florestal, em trabalhos de prospeccao
e exploragao de recursos naturais, na orientacdo de geologos,
geografos, arquedlogos e bombeiros, como auxilio para resgates
e buscas, orientando helicopteros e ambulancias, e para o lazer de
caminhantes, ciclistas, balonistas, pescadores, ecoturistas e viajantes
em geral.

Qualquer um dos usuarios acima de receptor GPS podera
acoplar o aparelho a um microcomputador ou notebook e, atraves
de um editor, inserir, modificar ou excluir as coordenadas de pontos
geradas no receptor. O software editor tem que ser especifico para
essa finalidade, os mais utilizados sao:

e TrackMaker: O programa foi feito para usuarios que utilizam
o GPS profissionalmente, ou seja, necessitam de calculo de
area, transferéncia de dados para o Excel®, exportacdo para
o AutoCad® e ArcView®, e outras funcdes avancadas. O
software € pago e esta disponivel para compra e download
no site: <http://www.trackmaker.com/main/pt>. Acesso em:
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10 dez. 2017.

MapSource: E um dos programas da GARMIN que permite criar,
visualizar e editar waypoints, rotas e trilhas no seu computador
e transferi-los para seus dispositivos GPS (e vice-versa). O
software estd disponivel no site: <http://www8.garmin.com/
support/download_details.jsp?id=209>, em inglés e gratis.
Acesso em: 10 dez. 2017.

BaseCamp: E um dos programas da GARMIN que permite
criar, visualizar e editar waypoints, rotas e trilhas, desenhar
trajetos, importar e desenhar mapas em 2D e 3D, etc., no seu
computador e transferi-los para seus dispositivos GPS (e vice-
versa). O software esta disponivel no site: <https://www.garmin.
com/pt-BR/shop/downloads/basecamp>, em portugués e
gratis. Acesso em: 10 dez. 2017.

Esses programas permitem ao usuario, inclusive, 0 uso de mapas

paraalocalizacdo dos pontos durante a transferéncia das coordenadas
do aparelho para o computador (TOLENTINO, 2003, p. 91)

ﬂ9 Pesquise mais

Para saber mais, leia o texto "“GPS (Global Position System) — Sistema

de Posicionamento Global”.

TOLENTINO, R. J. V. GPS (Global Position System) - Sistema de

Posicionamento Global. Revista Pretexto, Belo Horizonte, v. 4, n. 1,
p. 77-100, jul. 2003. Disponivel em: <http://www.fumec.br/revistas/
pretexto/article/download/395/391>. Acessado em 10 dez. 2017.

Nele vocé encontrara informacdes mais detalhadas. Ndo deixe de ler!

A cada avang¢o tecnologico, torna-se cada vez mais amplo

o leque de aplicacdes do GPS, transformando-o num sistema
imprescindivel para o dia a dia, pois até as ferramentas de busca na
internet do celular (Figura 4.26), solicitam a localizagdo para maior
precisdo no fornecimento da informacao.
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Figura 4.26 | Uso do GPS pelo Celular.

Fonte: <https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/female-driver-sitting-car-holding-black-
222893365?irgwc=1&utm_medium=AffiliateGutm_campaign=Hans%20Braxmeier%20und%20
Simon%20Steinberger’s20GbR&utm_source=448145utm_term=>. Acesso em: 10 dez. 2017.

v=| Exemplificando

Suponhamos que vocé seja contratado para fazer a atualizagao
do Cadastro Rural de algumas fazendas na cidade de Piracicaba/SP
(Figura 4.27), sabendo-se que ja existe cadastro rural na regido. Sera
necessario atualizar a localizagao de cada propriedade? Fard uso do
receptor GPS? Nesse terreno, qual tipo de obstrucdo o sinal de GPS
podera sofrer?

Figura 4.27 | Zona Rural de Piracicaba/SP

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Fazendas_em_
Piracicaba_SP.jpg>. Acesso em: 10 dez. 2017. }
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4 Solugéo:

» Sera necessario atualizar a localizacao de cada propriedade? Sim,
porém, € necessario obter as informacdes no INCRA, verificar os
dados de localizacao e atualiza-los.

e Fard uso do receptor GPS?

Sim, o GPS é uma importante ferramenta de localizagdo nesse

Processo.

» Nesse terreno, qual tipo de obstdculo podera obstruir o sinal
GPS?
A obstrucdo, nesse caso, vird da atmosfera, como a formacado de
umidade, nuvens e chuvas.

Sem medo de errar

Retomando a situacao disposta na secao anterior, suponhamaos
gue vocé, engenheiro, seja contratado para atualizar o levantamento
topografico de uma fazenda numa area rural proxima, no qual
deverdo ser locados dois acudes proximos ao corrego perene
mais volumoso, um haras e um seleiro na média vertente, e a casa
principal e o escritorio do haras na alta vertente, ndo esquecendo as
vias de acesso internas da fazenda. Para que essa obra seja aprovada,
0s 0rgaos ambientais sugerem que 10% da area sejam direcionados
para uso de reserva legal. Ao fazer a locagdo das obras, acessos e da
reserva, vocé terd como ferramenta de auxilio o GPS e, com o auxilio
de mapas da regiao e de informacdes fornecidas pelo cadastro do
imovel rural, podera comparar os dados das imagens de satélite,
verificando informacdes como acesso externo até a area, principais
recursos hidricos e cidades mais proximas. Vocé usara o sistema GPS
como principal ferramenta para locacdo e fechamento de terreno?
Quais sao as informacdes obtidas ao usar esse aparelho? Se estiver
nublado podera sofrer interferéncia de sinal? Quais outras aplicacdes
voceé tera com o receptor GPS em campo? Quais programas deverao
ser utilizados no pos-processamento dos dados?

Resolucéo:

e Vocé usara o sistema GPS como principal ferramenta para
locacao e fechamento de terreno?
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Sim, para uma rapida execucdo da tarefa, o receptor de sinal
GPS sera a principal ferramenta para locacao e fechamento do
terreno.

» Quais sdo as informacdes obtidas ao usar esse aparelho?

Ao usar o aparelho, vocé obtém as coordenadas em graus
decimais (latitude e longitude), bem como a altitude de um
determinado ponto e as coordenadas planas — UTM, conforme
a configuracao desejada.

» Se estiver nublado podera sofrer interferéncia de sinal?

Sim, qualquer alteracao na umidade da atmosfera pode causar
obstrucao do sinal GPS.

» Quais outras aplicacdes vocé tera com o GPS em campo?

Posso elaborar uma trilha caso saia das estradas rurais, posso
fazer uma rota apos a locacao dos pontos e, principalmente,
me localizar em caso de emergéncia Nno mapa da regiao.

» Quais programas deverdo ser utilizados no pos-processamento
dos dados?

Podem ser utilizados os softwares TrackMaker, MapSource ou
BaseCamp.

Avancando na pratica

Levantamento de loteamento para criagdo de condominio
na cidade de Ourinhos/SP

Descricao da situagao-problema

Suponhamos que vocé, engenheiro, seja contratado para
projetar e locar uma grande obra de um condominio fechado de
casas, em um loteamento novo. A area € pouco alterada, urbana
ainda, porém proxima a area rural (Figura 4.28), sendo necessario
estar de acordo com as leis ambientais e municipais, por exemplo,
criar uma area de preservacdo ambiental, executar abertura de
acessos com pouco impacto e sabendo que os terrenos devem
possuir no minimo 3500 m?. Serd necessario fazer o levantamento da
area em campo com receptor GPS rural. Quais informacdes poderao
ser obtidas atraves do receptor de GPS? O sinal de GPS podera sofrer
interferéncia? Poderei utilizar os dados para cadastramento urbano?
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Figura 4.28 | Zona Rural de Ourinhos/SP

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ourinhos#/media/File:Rio_Paranapanema_e_zona_rural_
de_Ourinhos_SP.jpg>. Acesso em: 10 dez. 2017

Resolucgdo da situagdo-problema
 Serd necessario fazer o levantamento da area em campo com
receptor GPS?
Sim, para atualizacdo e locacdo de vias de acesso e das areas,
sera necessario fazer o levantamento em campo com o GPS.
» Quais informacdes poderdo ser obtidas através do receptor
de GPS?
O receptor fornecera os dados de localizacdo do ponto, as
coordenadas geograficas, latitude e longitude e altitude local.
» O sinal de GPS podera sofrer interferéncia?

Sim, podera sofrer interferéncia caso os satélites ndo estejam
geometricamente posicionados e das condicdes atmosféricas,
umidade, nuvens e chuvas.

» Poderei utilizar os dados para cadastramento urbano e rural?

Sim, os dados obtidos atraves do receptor GPS preencherdao
uma parte importante no cadastramento urbano e rural, os dados
de localizacdo do imovel.
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Faca valer a pena

1. De acordo com Timbd (2000, p. 2), o Sistema de Posicionamento
Global — GPS/ NAVSTAR (Navigation Satellite Time And Ranging) surgiu
para substituir o sistema NNNS/TRANSIT, que possuia diversas limitagcdes
operacionais. O sistema GPS pode fornecer a localizagdo em tempo real
em qualquer lugar do mundo, instantaneamente, através de, no minimo,
quatro satélites localizados acima do horizonte do observador. O GPS
mede a distancia de pontos com coordenadas conhecidos e pontos na
terra, no mar e no ar que estejam por determinar.

O sistema GPS se divide em trés segmentos. O segmento que possui uma
constelacao de satélites é:

a) Segmento Controle.
b) Segmento Espacial.
c) Segmento Usuario
d) Segmento Global.
e) Segmento Regional.

2. O GPS fornece coordenadas de pontos do terreno ou bem préximas a
ele em varios sistemas, destacando as coordenadas geodésicas e UTM. So
€ possivel conseguir a determinacao da latitude e longitude com precisao,
através do posicionamento relativo, em especial com o DGPS. Existem
diversos tipos de posicionamento.

De acordo com a figura abaixo, identifique o tipo de posicionamento utilizado.

) > Transmitindo mrl\

Usuario

Estagdo
Omobvel (barco.avidocarr efc recebe
Estacao basarecebe etransmite dados dosatélite eda estacdoque estd
os dados do satélite e as transmitindo asorregdes
corregbes

Fonte: Albuguerque & Santos (2003 p. 22).

a) Posicionamento relativo.

b) Posicionamento por ponto.

c) Posicionamento cinematico.

d) Posicionamento semicinematico.
e) Posicionamento estatico.
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3. Segundo Timbo (2000, p. 14), a técnica de observacdo dos cddigos
enviados e recebidos ¢ utilizada para aplicagdes de navegagdo em tempo
real, os satélites e os receptores sdo programados para gerarem sinais de
codigos no mesmo instante do tempo GPST. Como a distancia dos satélites
€ maior que 2000 km, o sinal emitido chega com atraso ao receptor que
correlaciona o codigo recebido com a réplica do codigo gerado pelo seu
oscilador e determina o atraso.

A posicao dos satélites € calculada baseada nos dados das orbitas transmitidos
e das distancias do satélite ao receptor. Qual das formulas abaixo é utilizada
na técnica de observacdo dos codigos enviados e recebidos?

a) Drs —e, =[(Xs — Xr)* +(Xs— Xr)z]y2

b) Drs = (N + A®rs)\ +¢,

o) Drs—e, =[(Xs—Xr)? +(Ys— Yr)ﬁ%

d) Drs = (N + Adrs)

e) Drs—e, =[(Xs— Xr)? +(Ys—Yr)* +(Xs— Xr)Z]%
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