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RESUMO

Com a constante necessidade da construgéo civil de inovagdes para canteiros de
obras, buscou-se analisar procedimentos de locacdo obras de engenharia civil
utilizando a tecnologia GPS. O tema foi escolhido devido a grande necessidade de
otimizar os servigos de locacdo de obras e o grande avanco a tecnologia GPS. Este
trabalho foi feito a partir de pesquisa bibliografica e estudo de caso, usando como
principais temas a topografia e locacao de obras. Ao decorrer deste texto, é feita uma
discussao sobre a importancia da topografia para a engenharia, os levantamentos
topograficos e seus equipamentos, as normas técnicas aplicaveis a topografia,
georreferenciamento e locagoes de obras. Nessa monografia foi realizado uma area
experimental dentro do Campus Paulo VI, da Universidade Estadual do Maranhdo,
onde foi analisado os procedimentos para locacao de obras da topografia tradicional
e GPS no modo RTK.

Palavras-Chaves: Locacéo de Obras, Topografia, GPS



ABSTRACT

With the current necessity of construction sites innovations in civil engineering, it is
proposed the analysis of leasing work procedures in constructions using the gps
technology. the subject matter of this project was chosen due the lack of leasing work
services optimization and the great advance of gps technology. this paper was done
through bibliographical research and case study, using as main topics the topography
concepts and others leasing work. Throughout this paper, a discussion is made about
the importance of topography in engineering, topography surveys and their equipment,
tecnical standards applicable to topography, geo-referencing and leasing work. This
term paper was accomplished by a case study, with the experimental area located
inside the Paulo VI Campus of State University of Maranh&o, where the traditional
and Gps with RTK leasing work procedures were analysed.

Key words: Leasing works, Topography, GPS
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1 INTRODUCAO

Existe uma necessidade na construcao civil de inovagdes para canteiros de
obras. Para que haja melhorias nesse setor, é fundamental otimizar processos e ter
maior confiabilidade no que est4 sendo levantado. E nesse sentido, que o uso do
Sistema de Posicionamento Global (GPS), vem facilitando o trabalho da topografia
nos canteiros de obras, reduzindo o tempo de locagdo de pontos topograficos e
otimizando os processos de levantamento, se comparados aos métodos tradicionais.

As atividades geodésicas tém vivenciado uma verdadeira revolu¢do com o
aparecimento do GPS. Este sistema possibilita a determinagéo de posi¢des, estaticas
ou cinematicas, incorporando rapidez e precisdo muito superiores aos meétodos
classicos de levantamento.

O uso desta tecnologia na engenharia civil possibilita verificagdes iniciais
de elevacgdes e areas estimadas para projetos de canteiro, saneamento, rodovias e
ferrovias, também pode ser usada para registro de corte e aterro em tempo real no
canteiro, possibilitando assim, a determinacdo de volumes de movimentacao de terra,
entre outros usos.

O foco desse estudo é avaliar a aplicagéo desta tecnologia na engenharia
civil e fazer uma comparacdo de sua eficacia em relacdo aos métodos cléssicos.
Portanto, entender o funcionamento do referencial utilizado no GPS, é de fundamental

importancia para anélise de obras de engenharia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o potencial da tecnologia GPS em relacdo ao posicionamento na

locagéo de obras de engenharia civil.

2.2 Objetivos Especificos
e Apontar os problemas encontrados na comparacdo entre a utilizacado da

topografia e o GPS.
¢ Possibilitar material bibliografico que permita os profissionais de engenharia a

aplicacao do GPS com toda a sua disponibilidade.
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3 JUSTIFICATIVA

Para diminuir o tempo de levantamento e otimizar processos de locagao
em obras de engenharia, o entendimento da potencialidade do GPS na construgcéao
serd de suma importancia.

A andlise e interpretagéao de informacgdes relativas ao uso do GPS em area
experimental do Campus da UEMA, possibilitara gerar um banco de dados que servira
de referéncia para implantacao de projetos dentro da area do campus.

O presente trabalho permitird o entendimento de quando sera possivel
aplicar a tecnologia GPS e a impossibilidade de seu uso.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 a importancia da topografia na engenharia civil

A palavra topografia vem do grego TOPOS + GRAPHEN, que significa

descricao do lugar, assim sendo, topografia trata da arte de representar o lugar em

uma determinada superficie, sem levar em conta a sua curvatura terrestre.

A topografia € a ciéncia aplicada que determina o contorno, as dimensées, a
altura de pontos em relacao a uma Referéncia de Nivel, o relevo, a rea e a
posicado relativa de pontos de uma determinada area (uma gleba) da
superficie terrestre, ou ainda do fundo dos mares, rios, lagos, interiores de
minas e tldneis. Isto é possivel através da determinacdo (medicdo) de
angulos, distancias, altitudes (ou cotas) e/ou coordenadas (ZIMMERMANN,
2015, p. 7).

VEIGA, et al. (2012, p. 1), relata que:

O obijetivo principal é efetuar o levantamento (executar medicoes de angulos,
distancias e desniveis) que permita representar uma porgdo da superficie
terrestre em uma escala adequada. As operagdes efetuadas em campo, com
0 objetivo de coletar dados para a posterior representacdo, denomina-se de
levantamento topografico.

A Topografia € uma parte da Geodésia Geométrica que analisa apenas

uma porg¢ao limitada da superficie terrestre, enquanto que a Geodésia admite uma

maior dimensdo estudando porgdes maiores que a limitada para a Topografia.

Segundo (PASTANA, 2010, p. 2), “a Geodésia se preocupa com a forma e dimensodes

da Terra, enquanto a Topografia se limita a descricao de area restritas da superficie

terrestre.”

se:

E importante salientar que, quando deixamos de desconsiderar a curvatura
da Terra, ndo trabalhamos mais com os planos topogréaficos (dimensdes
planimétricas, altimétricas, posicdo, orientacdo e coordenadas locais),
significando que ndo estamos mais trabalhando com a Topografia. O uso de
GNSS (GPS, GLONASS, etc) e DATUNS geodésicos evidenciam a utilizagao
da Geodésia, confundida por muitos autores (COELHO JUNIOR, et al., 2014,

p. 8).

Para PASTANA (2010, p. 2):

A GEODESIA (do grego DAIEIN, dividir) é uma ciéncia que tem por finalidade
a determinacdo da forma da terra e o levantamento de glebas tao grandes
que nao permitem o desprezo da curvatura da Terra. A aplicagdo da
Geodésia nos levantamento topograficos [sic] € justificada quando da
necessidade de controle sobre a locacdo de pontos béasicos no terreno, de
modo a evitar o acumulo de erros na operacao do levantamento.

Para estabelecer um melhor entendimento da Geodésia e Topografia, cita-
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A Geodésia determina com precisdo as malhas triangulares justapostas a
superficie do elipsoide de revolugéo terrestre determinando as coordenadas
de seus vértices, € uma ciéncia que abrange o todo, ao passo que a
Topografia se ocupa do detalhe de cada malha ou quadricula e, admitindo-se
plana, adota processos da Geometria e Trigonometria planas, com ligacao as
coordenadas de referéncia determinadas geodesicamente (ESPARTEL,
1987, p. 4).

Para se projetar qualquer obra de engenharia, existe a necessidade de
realizar previamente um levantamento topografico no lugar onde sera implantada a
obra. E papel da topografia fazer o levantamento ou a medigéo, devendo ser precisa
e adaptada ao terreno. A topografia também é observada em quase todas as etapas
da obra, seja medicoes, elaboracado de plantas altimétricas ou planimétricas, locacao

de fundacobes.

Laboram em erro aqueles que julgam a Topografia uma simples aplicacao da
Geometria, pois cada vez mais se alarga seu campo de acdo e cresce a
exigéncia em precisdo e perfeicdo dos trabalhos que Ihe estdo afetos no
campo da pratica profissional, principalmente da Engenharia. (ESPARTEL,
1987, p. 6).

DOMINGUES (1979, apud ZIMMERMANN, 2015, p. 9, grifo do nosso),

afirmava que:

A topografia € aplicada em varias situagées, desde as mais tradicionais, como
cadastros latifundiarios e levantamento de relevos, controles de recalque,
batimetria, locagédo de obras etc., servindo de base para qualquer projeto de
Engenharia e/ou Arquitetuta. Por exemplo, os trabalhos de obras viarias,
nucleos habitacionais, edificios, aeroportos, hidrografia, hidréletricas,
telecomunicacées, sistemas de agua e esgoto, [...], sdo desenvolvidos em
fungao do terreno disponivel.

Deste modo, a topografia € de significativa importancia dentro do campo da
engenharia, seja na etapa de projeto, quanto na etapa de execucgdo. A topografia
fornece métodos e instrumentos que asseguram sua eficacia na execucao dos

servigos de obras onde se aplica.

4.2 O campo topografico

A porcgéao da superficie terrestre levantada topograficamente é chamada de
superficie topografica e é representada através de uma Porcao Ortogonal Cotada, ou
seja, é adotada uma simplificacdo que desconsidera a curvatura da Terra e considera
a superficie como plana. Para alguns autores, a limitacao dessa superficie varia entre

20 a 30 quilémetros, constituindo o chamado plano topogréfico.
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Para a ABNT NBR 14166 (1998, p.7), “o plano topografico € tangente ao
elipsoide de referéncia no ponto de origem do Sistema Topografico, tendo sua
dimensdo maxima limitada a aproximadamente 70 km”. Ja para a ABNT NBR 13133
(1994, p.5), “o plano de projecao tem a sua dimensdo maxima limitada a 80 km”.

A figura 1 ilustra exatamente a relacdo da superficie terrestre e de sua
projecao sobre o papel.

Figura 1 : Superficie Topografica — planta topografica

Fonte: ESPARTEL, 1987

Dentro do plano topografico, o erro de medigbes devido a curvatura
terrestre é muito pequeno, portanto os métodos topograficos e suas devidas correcdes
podem ser aplicados. Ja valores maiores do que 30 km, possibilitam deformacdes ou
erros sigificativos nas medicdes.

Atualmente, na topografia ja exitem tecnologias que incorporam
informacdées sobre a forma e curvatura terrestre, trabalhando com dados
georreferenciados, a partir do uso da tecnologia Global Navigation Satellite System
(GNSS): GPS; GLONASS; GALILEU e integrando essas informacdes as estagdes
totais.
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4.3 Nocoes de cartografia

TIMBO (2001, p. 2), define “Cartografia como Ciéncia e Arte que se propde
a representar através de mapas, cartas e outras formas graficas (computacao grafica)
os diversos ramos do conhecimento do homem sobre a superficie e 0o ambiente
terrestre”.

Cartografia é a ciéncia que estuda a representacao detalhada de um trecho
limitado da superficie terrestre, levando em consideragdo a curvatura resultante da
esferacidade. O desenho obtido pela cartografia tem denominacao de carta ou mapa
cartografico. Sua ambrangéncia esta limitada ao campo topografico e deve ser levado
em conta a planificacdo da superficie terrestre sem incorporar deformacgdes
significativas ao desenho.

CORREA (2012, p. 17) remete em sua apostila:

A superficie da terra quando projetada sobre um plano ndo conserva ao
mesmo tempo, em verdadeira grandeza, as distancias, os angulos, as areas
e ainda a verdadeira relacao entre estes elementos. A representacao deve
ser feita por segbes, projetando-se partes da superficie da terra sobre a
superficie de uma figura geométrica que possa ser distendida em um plano.

As superficies comumente sdo representadas pelo cilindro, pelo cone e ou
proprio plano. Estas figuras podem ser tangentes ao esferoide como mostrado na
figura 2 ou secante como indicado na figura 3. A escolha da posi¢cao tangente ou

secante depende da finalidade da projegéo.
Figura 2: Sistemas de projecoes cartograficas utilizando o cilindro, o cone e o plano tangentes ao

esferoide terrestre.

Fonte: CORREA, 2012
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O sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) utiliza o cilindro como
figura de projecdo e faz com que este seja secante ao esferoide terrestre como
mostrado na figura 3.

Figura 3 : Cilindro secante ao esferoide terrestre.

Fonte: CORREA, 2012

Para representar a superficie da Terra exatamente como ela é, foi criado o
MODELO REAL. O modelo ndo dispde de definicbes matematicas adequadas a sua
representacdo, devido a dificuldade de representar todas as irregularidades da
superficie terrestre.

A superficie da Terra é bastante irregular, entretanto é possivel considera-
la regular devido aos acidentes serem muito pequenos em relagcéo ao raio da Terra.
A maior depressao terrestre é inferior a 10km, enquanto que o raio médio da Terra é
aproximadamente igual a 6.371 km. Com isso, PASTANA (2010, p. 3) comenta que “a
superficie terrestre pode ser considerada como a superficie de Nivel Médio dos Mares
(NMM), supostamente prolongada por sob os continentes e normal em todos os seus
pontos a direcéo da gravidade, superficie est4d denominada de GEOIDE”.

Devido a impossibilidade de representagcdo da equacgao analitica da
superficie terrestre, aproximou-se a forma da Terra como a de um elipsoide de
revolucdo girando em torno de seu eixo menor, chamado de ELIPSOIDE
TERRESTRE.
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Figura 4: Superficie Real, do Elipsoide e do Geoide.

TERRREND

Fonte: Zimmermann, 2015.

Para um melhor entendimento dos conceitos descritos sobre cartografia é
necessario a introducao da definicdo de DATUM. Datum é um sistema de referéncia
utilizado para correlagéo dos resultados de um levantamento, podendo datum vertical

ou horizontal.

O Datum Vertical é uma superficie de nivel utilizada para o referenciamento
das alturas de pontos medidas sobre a superficie terrestre. Ja o Datum
Horizontal por sua vez, é utilizado no referenciamento das posicoes
planimétricas medidas sobre a superficie terrestres. Este ultimo é definido
pelas coordenadas geogréaficas de um ponto inicial, pela direcdo da linha
entre ele e um segundo ponto especificado, e pelas duas dimensdes (a e b)
que definem o elipsoide utilizado para representacdo. (ZIMMERMANN, 2015,

p. 11).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € o
responsavel por conduzir os trabalhos referentes ao Datum. Atualmente, o Datum
planimétrico utilizado no Brasil € o Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas
(SIRGAS), também conhecido como SIRGAS 2000. Desde 25 de fevereiro de 2015,
€ 0 Unico sistema geodésico adotado no Brasil, foi oficializado em fevereiro de 2005,
conforme resolugéo 01/2005 do IBGE e idealizado com intuito de substituir o antigo
sistema, South American Datum 1969 (SAD 69).

O SIRGAS é um sistema geocéntrico que tem como referencial um ponto
no centro de massa da Terra. Ja o SAD 69, € um sistema topocéntrico que tem como
referéncia uma origem na superficie terrestre. A coexisténcia entre os dois sistemas
pode gerar dificuldades de compatibilizagdo das informacdes geograficas de varias
origens, ou seja, um mapeamento realizado no SIRGAS 2000 e outro no SAD 69, néo
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podem ser apresentados em um mesmo mapa, pois resulta em deslocamentos altos,
em relagcao as mesmas coordenadas de um mesmo ponto nos dois sistemas.

A adocao de um referencial geocéntrico no Brasil se constitui em uma
necessidade, e atende os padrdes globais de posicionamento, além de garantir a
qualidade dos levantamentos GPS realizados em todo o territério brasileiro, cria um
unico referencial geodésico para o continente Americano. O emprego de outros
sistemas que nao possuam respaldo em lei, pode provocar inconsisténcias e
imprecisdes na combinagéo de diferentes bases de dados georreferenciadas.

Segundo o IBGE, os principais objetivos das atividades realizadas como
Centro de andlise SIRGAS sao:

o Colaborar na manutengdo do Referencial SIRGAS - Sistema de
Referencia Geocéntrico para as Américas;
o Realizar o controle de qualidade dos dados e estrutura fisica das

estagbes pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo —
RBMC e gerar notas informativas periédicas sobre as estagoes;

o Acompanhar a variagao das coordenadas das estagdes processadas
da rede SIRGAS-CON, através dos graficos das séries temporais das
componentes planialtimétricas das estagdes;

. Gerar e analisar os resultados derivados da combinacgao das solucdes
semanais dos centros de processamento SIRGAS.

O IBGE deu inicio a sua Rede de Nivelamento de Precisdo adotando o
Nivel Médio do Mar referido ao Marégrafo de Torres, RS, como o primeiro Datum
Altimétrico Brasileiro. Em 1958, ele foi substituido pelo Marégrafo de Imbituba, SC,
que prevalece até hoje.

Sua funcao é ser uma estrutura altimétrica fundamental, destinada a apoiar
0 mapeamento e servir de suporte as grandes obras de engenharia, sendo de vital
importdncia para projetos de saneamento basico, irrigacdo, estradas e
telecomunicagodes.

Assim sendo, todos os trabalhos realizados no Brasil, deve ser utilizado
como referencial Altimétrico a estacdo do Marégrafo de Imbituba que é o datum
vertical do pais, em termos de referencial planimétrico, deve ser utilizado o datum
horizontal SIRGAS 2000.

4.4 Sistemas de Coordenadas

A Topografia tem como um de seus principais objetivos a determinacao de
coordenadas relativas de pontos. Por isso, é necessario que estas coordenadas sejam
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expressas em um determinado sistema de coordenadas, tal principio facilita os
trabalhos e possibilita plantas e mapas elaborados com qualidade. E necessario
referenciar o trabalho de acordo com o sistema mais adequado.

Segundo o IBGE, (apud ZIMMERMANN, 2015, p. 29), “a confecgédo de uma
carta exige, antes de tudo, o estabelecimento de um método, segundo o qual cada

ponto da supercifie da Terra corresponda um ponto da carta e vice-versa”.

Os sistemas de coordenadas sao necessarios para expressar a
posi¢ao de pontos sobre uma superficie, seja ela um elipsoide, esfera
ou plano. E com base em determinados sistemas de coordenadas que
descrevemos geometricamente a  superficie terrestre  nos
levantamentos. Para elipsoide ou esfera, usualmente empregamos um
sistema de coordenadas cartesianos e curvilineo (Paralelos e
Meridianos). Para o plano, um sistema de coordenadas cartesianas X
e Y é usualmente aplicavel. A terceira coordenada € a altitude.
(ZIMMERMANN, 2015, p. 29, grifo nosso).

Na topografia, as coordenadas utilizadas sdo referenciadas a partir do
plano horizontal de referéncia ou plano topografico, onde é definido pelo plano-
retangular XY ou E e N (leste e norte), onde o eixo das ordenadas (Y) € orientado pela
direcdo norte-sul ( magnética ou verdadeira) e o eixo das abcissas (X), € orientado
pela direcdo leste-oeste, aléem da altitude. Ja no campo geodésico, as coordenadas
sdo referenciadas em latitude, longitude e altitude, sua principal utilizagédo € para
trabalhos cartograficos, como elaboracdo de mapas, com grandes areas de
abrangéncia.

4.4.1 Coordenadas geograficas e geodésicas

Para entendimento do assunto, € necessario a introdugéao dos conceitos de
paralelos e meridianos. Paralelos s&o linhas imaginédrias estabelecidas
horizontalmente no globo terrestre, a partir da linha do Equador, para Norte e para o
Sul. Os meridianos sao linhas verticais, cruzam os paralelos perpendicularmente e
encontram-se com seus antemeridianos nos polos.

As coordenadas geograficas e geodésicas sao representadas por latitude
e longitude. Ambas utilizam o sistema de paralelos e meridianos. Sua diferenca esta
na referéncia adotada por cada uma delas. As coordenadas geograficas sao
fundamentadas no modelo esférico, enquanto que as geodésicas, no modelo

elipsoidal.
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ZIMMERMANN, (2015, p. 32, grifo nosso) explica que:

No modelo esférico da Terra, a latitude de um lugar é o angulo que o raio
que passa por esse lugar faz com o plano do equador. E no modelo elipsoidal
da Terra, a latitude de um lugar é o angulo que a normal ao elipsoide nesse
lugar faz com o plano do equador.

Figura 5: Latitude e Longitude do ponto P nas coordenadas geograficas os angulos sdo dados pelo
raio da esfera projetados até a altura do ponto da superficie.

Fonte: ZIMMERMANN, 2015

ZIMMERMANN (2015, p. 32, grifo nosso), também comenta que:

Num modelo elipsoidal da Terra, a latitude de um lugar (latitude geodésica)
€ 0 angulo que a normal ao elipsoide da Terra, as normais ao elipsoide nos
varios lugares nao sdo todas concorrentes no centro da Terra. Por outro lado,
e devido ao fato de os meridianos ndo serem circunferéncias, mas sim
elipses, a latitude ndo pode ser confundida, como na esfera, com a medida
angular do arco de meridiano entre o equador e o lugar. As latitudes dos
lugares representados nos mapas sao latitudes geodésicas.

Figura 6: Latitude e Longitude de um ponto P nas coordenadas Geodésicas: os sdo dados pela
normal ao elipsoide.

Fonte: ZIMMERMANN, 2015
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4.4.2 Coordenadas topogréficas locais

Sua utilizacdo € feita num plano cartesiano padronizado para toda
superficie terrestre e utilizadas para a Rede de Cadastro Municipal. As coordenadas
topogréficas locais sao utilizadas em levantamentos topograficos apoiados na Rede
de Referéncia Cadastral pelo método direto classico para representacédo das posi¢cdes
relativas do relevo levantado, através de medi¢cdes angulares e lineares, horizontais e
verticais.

Este sistema deve ser utilizado georreferenciado a um ponto de
coordenadas conhecidas como coordenadas UTM.

4.4.3 Coordenadas polares

Sua utilizagao é feita para o plano topografico local. Possui diferenca da
coordenada retangular na forma de ser representada, pois € feita por meio de
distancias e angulos. E utilizado principalmente para locacdes e plantas topograficas
planimétricas.

HILLESHEIM (2015, p.27) explica que:

O sistema polar consiste simplesmente em estabelecer uma diregao
(alinhamento) de referéncia, como o segmento de reta A-B da Figura 7, a
partir da qual serd medido um angulo até o alinhamento de interesse, B-P.
Nesse alinhamento é medida uma distancia, determinando-se entdao a
posicao do ponto P, que se deseja locar.

Figura 7: Locacdo de um ponto a partir de coordenadas polares

A P
$ Angulo hes
e : 1
\\\ 4 . - -
: e S Distancia
AB: direcio de referéncia ‘$‘ :
A e B: pontos conhecidos B

P: ponto a locar

Fonte: HILLESHEIM, 2015
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4.5 Coordenadas UTM

O sistema de coordenadas UTM é

A projecao de uma faixa da superficie da terra em um cilindro imaginario,
transverso ao eixo da Terra, secante nos polos. Para a projecdo de toda a
superficie da Terra, o cilindro é rotacionado de 6 em 6° e projetado apenas
em por¢des chamadas de fusos. (ZIMMERMANN, 2015, p. 33).

Dentro do sistema UTM a latitude é representada pela letra “N” e a
longitude, letra “E”. Mercator utilizou como superficie de projegcdo 60 cilindros
transversos e secantes a superficie de referéncia, cada um com amplitude de 6 graus
em longitude.

As especificacOes estabelecidas para esse sistema sao projecao conforme
(que preserva as formas quando as projeta no plano de Mercator), com orientacao
transversal ao eixo da terra , fusos de 6° de amplitude, com ado¢ao de um elipsoide

de referéncia, seu fator de redugcédo de escala Ko = 1- Floo = 0,9996.

A origem das coordenadas UTM esta nas coordenadas planas, em um fuso,
no cruzamento da linha do equador com o Meridiano Central (MC), acrescidas as
constantes +10.000.000,00 de metros (sé para o hemisfério Sul) no sentido do

Meridiano e +500.000,00 metros no sentido do Paralelo.

Figura 8: Limites e medidas de cada fuso
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Fonte: ZIMMERMANN, 2015
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CORREA (2010, p. 19) comenta que “o sistema UTM divide o globo em 60
fusos iguais de 6° de amplitude cada um. Conhecendo-se o fuso em que se encontra
a area a ser mapeada podemos determinar o Meridiano Central (MC) referente a
mesma”.

Segundo CASTRO JUNIOR (1998, p. 95),

Os meridianos (norte geografico) coincidem com as linhas verticais das
quadriculas (norte da quadricula) da projecdo UTM, apenas nos meridianos
centrais. Com o aumento da longitude e da latitude, ocorre o aumento do
angulo formado entre os meridianos e as linhas verticais da quadricula,
formando entre estas um angulo chamado de convergéncia meridiana. Nos
Sistemas de Informagbdes Geograficas (SIG’s), de um modo geral, para a
definicho de um projeto, deve-se fornecer informagdes adicionais, como
escala e caracteristicas de cada projecdo: datum, modelos de elipsoide,
latitude reduzida ou paralelo padrao, latitude de origem e longitude de origem.

Existem derivados do sistema UTM, onde eles se subdividem os fusos de
6° em faixas menores. No sistema Regional Transverso de Mercator (RMT), a divisédo
é feita em fusos de 2 em 2°. Ja no Sistema Local Transverso de Mercator (LTM), a
divisao é feita em cada 1°. Assim, possibilita uma maior aproximacao das medidas
reais, quanto menor a amplitude do fuso, menor sera a influéncia do fator de correcéo,

causando uma maior aproximagao da superficie real e de projecao.
Figura 9: Subdivisdo de um fuso nos sistemas UTM, RTM e LTM.

ME=517
547 83% 52 U
LT |LTM (LTM |LTM |LTM |LTM
.. RTM RTM RTM
- UTM

Fonte: ZIMMERMANN, 2015

As cartas empregadas em arquitetura e engenharia comumente

apresentam coordenadas UTM. A principal vantagem na utilizacdo desse sistema é
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com relacédo a facilidade para a integragdo com os dados provenientes de outros
6rgaos do municipio, sem que sejam necessarias transformacdes entre sistemas.
Para HOLLER (2009),

Adotar um sistema de coordenadas plano retangulares implica em amarrar
todos os servigos topograficos de cadastro (infraestrutura, fundiario, registros
publicos, imobiliarios, fiscais, etc.), de levantamentos topograficos para
projetos, locagdes e gerenciamento de obras publicas e particulares, inclusive
as built. Esses levantamentos usualmente destinam-se ao planejamento,
geoprocessamento e estudos fundiarios de propriedades, e sao
representados ao nivel do mar, em coordenadas plano retangulares no
sistema UTM. Em alguns casos, sao utilizadas também as coordenadas RTM
e LTM, para representacges regionais e locais.

A utilizacao do sistema UTM gera as seguintes vantagens:

) Dados georreferenciados;
) Programas GNSS (GPS, GLONASS e GALILEU) trabalham também
no sistema UTM;

o Estagdes totais podem trabalhar no sistema UTM (analisar a altitude e
o fator de escala para corre¢éo);

. Os levantamentos contiguos se encaixam e podem ser sistematicos;

o Softwares de topografia, programas na plataforma CAD e GIS
(Geographic Information System) podem trabalhar no sistema UTM;

o Conceitualmente correto por planificar a superficie curva da Terra,
apresentando as corregbes que se deve aplicar. (ZIMMERMANN, 2015, p.
39)

4.6 Levantamentos Topograficos

O levantamento topografico é conceituado como:

Conjunto de métodos e processos que, através de medigbes de angulos
horizontais e verticais, de distancias horizontais, verticais e inclinadas, com
instrumental adequado a exatidao pretendida, primordialmente, implanta e
materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topograficas. A estes pontos se relacionam os pontos de detalhes visando a
sua exata representacao planimétrica numa escala predeterminada e a sua
representacdo altimétrica por intermédio de curvas de nivel, com
equidistancia também predeterminada e/ou pontos cotados. (NBR 13133,
1994, p. 3).

O levantamento topogréfico consiste em fazer levantamento dos dados e
caracteristicas importantes, existentes em um determinado terreno, para depois
realizar sua representacdo, em escala adequada e com orientacdo, de todos os
detalhes naturais e artificiais que foram levantados e importante ao projeto.

Os levantamentos topograficos de campo referem-se a uma etapa
puramente geométrica, onde sdo determinados os pontos notaveis do terreno, através
de angulos, distancias e cotas, tendo como base os métodos da topografia tradicional.
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Entretanto, para a realizagdo de um levantamento, € necessario conhecer
previamente as condi¢cdes do terreno e quais 0s equipamentos serao utilizados.

Para elaboracao de plantas topograficas, uma etapa puramente artistica,
deve-se retratar os dados coletados em campos. Esta etapa é realizada no escritoério,
com o intuito de representar, detalhar a area levantada e mostrar seus principais
detalhes como divisas, edificacdes, cercas, arvores, rios, estradas, entre outros.

Para VEIGA, et al.(2012, p. 122),

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

Os levantamentos de campo pelos métodos classicos sao realizados em
duas fases. Num primeiro momento € materializada e observada uma rede de apoio
topografico, para cujos vértices sdo determinadas coordenadas topograficas pelos
métodos do nivelamento, irradiamento, poligonacdo, GPS, etc. Numa segunda fase,
com estagdo nos veértices da rede de apoio devem ter um espagamento e uma
localizagdo tais que a unido das vizinhangas levantadas das diversas estacOes
constitua uma cobertura completa do terreno a ser levantado.

Os pontos de apoio sao definidos por “pontos, convenientemente
distribuidos, que amarram ao terreno o levantamento topogréfico e, por isso, devem
ser materializados por estacas, piquetes, marcos de concreto, pinos de metal, tinta,

dependendo da sua importancia e permanéncia” (NBR 13133,1994, p.4).

Figura 10: Diferentes formas de materializagdo de pontos: ponto pintado na calgada, marco de
concreto, chapa de identificacdo de pontos
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Fonte: VEIGA, et al., 2012
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A figura 10 mostra alguma das formas de materializacao de pontos. “Para
pontos de apoio ou pontos que serdao utilizados em trabalhos futuros, € comum
elaborar-se a chamada ‘monografia do ponto’, a qual apresenta diversas informagdes,
como coordenadas, croqui de localizagéo, data de levantamento, foto do ponto, etc”.
(VEIGA, et al., 2012). A figura 11 abaixo mostra um modelo de monografia.

Figura 11: Monografia de ponto topografico

Monografia de Marcos

Universidade Federal do Parana
Setor de Ciéncias da Terra
Departamento de Geomatica

Nome da Estagio; RI¥ 103 - Rotula N° do Ponto da Poligonal; PO
Obra: Mapeamento dos Campus Centro Politécnico e Jardim Botfnico da UFPR

Dados Gerais

Projeto:  Levantamento Planimétrico

Localk Centro Politécruco da Univer adade Federd do Parand
Ohjetive:  Levantamento do Contorno do Centro Politéonico.

Data: a3fzont

Coordenadas (Coordenadas T opograficas) :

X =678.025,450m Y = 153973345 m F = cemmeeeeens

Descrigiio do Ponto: Marco de concreto com elevagio de 40an apartir do solo,
com uma placa deidentificagfo localizada no centro sup arficie do marco,

Itinerario

Partindo do portdo de entrada do Centro
Politécrico com acesso a BR 277 c atrinha
se em diregio a R 102, A partir dessa
continua -se seguindo o muro de palito
aproximadamente 100 metros. O marco
materializando essa estagfo encontre -sea
alguns metros do muro de palito, prdzimo a
alpumas arvores.

Heo

[LTEN. ]

Fonte: VEIGA, et al., 2012
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A locagao topografica € o processo inverso ao levantamento topografico.
Antes de toda locacdo topografica deve ser realizado um levantamento
topografico. Apds o levantamento topografico, o topégrafo ou engenheiro ira
ao escritorio realizar o projeto, criando as mudangas futuras necessarias no
terreno, para a implantacdo de obras na area. E importante salientar que
todos os dados e valores caracteristicos importantes do projeto deverado ser
implantados fielmente no terreno de acordo com a escala utilizada. A locagéo
topografica € mais cara e trabalhosa em relagéo ao levantamento topografico
(COELHO JUNIOR, et al., 2014, p. 12).

A NBR 13133 (1994, p.7) estabelece que:

Os

Planimétricos,

O levantamento topografico, em qualquer de suas finalidades, deve
ter, no minimo, as seguintes fases:
e Planejamento, selecdo de métodos e aparelhagem;
Apoio topografico;
Levantamento de detalhes;
Célculos e ajustes;
Original topogréafico;
Desenho topografico final;
Relatério técnico.

levantamentos topograficos séo divididos em: Levantamentos

Levantamentos Altimétricos, Levantamentos Planialtimétricos,

podendo ser cadastrais. A escolha do levantamento depende das caracteristicas dos

dados que serao obtidos em campo.

4.6.1 Levantamentos Planimétricos

Segundo a NBR 13133 (1994, p.3) define levantamento planimétrico como:

Levantamento dos limites e confrontagdes de uma propriedade, pela
determinagao do seu perimetro, incluindo, quando houver, o alinhamento da
via ou logradouro com o qual faga frente, bem como a sua orientagédo e a sua
amarragao a pontos materializados no terreno de uma rede de referéncia
cadastral, ou, no caso de sua inexisténcia, a pontos notaveis e estaveis nas
suas imediagdes. Quando este levantamento se destinar a identificagao
dominial do imével, sdo necessarios outros elementos complementares, tais
como: pericia técnico-judicial, memorial descritivo, etc.

Para um melhor entendimento do levantamento planimétrico, € importante

introduzir o conceito sobre apoio geodésico planimétrico. Apoio geodésico € o que é

um conjunto de pontos, materializados no terreno, que proporcionam levantamentos

topograficos com controle posicional em relacao a superficie terrestre, referenciados

pelo datum planimétrico do pais. Os apoios geodésicos sdo referéncias locais,

utilizadas em obras ou levantamentos particulares e seu conjunto é chamado de

poligonal.
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A NBR 13133 (1994, p.4) define poligonal como:

Poligonal que, baseada nos pontos de apoio topografico planimétrico, tem os
seus vértices distribuidos na &rea ou faixa a ser levantada, de tal forma, que
seja possivel coletar, direta ou indiretamente, por irradiacao, intersecdo ou
por ordenadas sobre uma linha-base, os pontos de detalhe julgados
importantes, que devem ser estabelecidos pela escala ou nivel de
detalhamento do levantamento importantes, que devem ser estabelecidos
pela escala ou nivel de detalhamento do levantamento.

Segundo VEIGA (et al., 2012, p. 9), “uma poligonal consiste em uma série
de linhas consecutivas onde sdo conhecidos os comprimentos e diregcdes, obtidos
através de medigbes em campo”. A poligonacdo é um dos principais métodos
utilizados na planimetria, principalmente para definicAo de pontos de apoio
planimétricos.

No caso de apoio topografico vinculado a rede geodésica do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), é ideal a existéncia de pelo menos 2 pontos de
coordenadas conhecidas seja comum, para que possa terminar o azimute que servira
de orientacdo para o levantamento da poligonal.

A NBR 13133 (1994, p.4) classifica as poligonais como principal,
secundaria e auxiliar.

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

» Poligonal secundaria: aquela que, apoiada nos vértices da poligonal
principal determina os pontos de apoio topografico de segunda ordem:;

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

As poligonais levantadas em campo podem ser fechadas, enquadradas

ou abertas. Zimmermann (2015) as conceitua como:

) Aberta: Quando o ponto de partida (0=PP) n&o coincide com o ponto
final (PF);

. Fechada: O ponto de partida coincide com o ponto final. (PP=PF);

) Apoiada: Parte de um ponto com coordenadas conhecidas e chega a
um ponto de coordenadas também conhecidas, podendo ser aberta ou
fechada;

. Nao apoiada: Parte de um ponto que pode ter as coordenadas

conhecidas ou ndo e chega a um ponto de coordenadas desconhecidas,
podendo ser aberta ou fechada.
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Figura 12: Levantamento de uma poligonal

o

Fonte: VEIGA, et al., 2012

Serdo descritos abaixo alguns métodos de levantamento de poligonais
mais importante para locacao:

e Poligonacao ou Caminhamento: é um método utilizado para levantamentos
de superficies relativamente grandes e de relevo acidentado ou quando nao é
possivel instalar o aparelho na poligonal real. E necessaria uma grande
quantidade de medidas em rela¢do aos outros levantamentos, porém gera uma
enorme confiabilidade nos resultados. O caminhamento é realizado atraves de
cada vértice da poligonal topogréfica, medindo-se angulos e distancias,
percorrendo-se (caminhando) para o outro vértice, fazendo-se o mesmo
procedimento. E necessario a leitura do azimute do primeiro vértice, para poder

calcular os demais.

Figura 13: Exemplo de Caminhamento ou Poligonagéo

"2 |
N A

canficio o0 Carminnamanto
LAE il ] el AL

ap ol B LR NERE o R B

Fonte: COELHO JUNIOR, et al., 2014

e Irradiacdo ou método da Decomposicdo dos Triangulos: E utilizado para
avaliacdo de superficies pequenas ou relativamente planas. E definido o



36

contorno da superficie levantada e um ponto “P”, que pode estar dentro ou fora
da poligonal, para que possa ser avistado todos os demais vértices que a
definem. Dentro do ponto P sdo mensuradas as distancias dos vértices, bem
como os angulos horizontais entre os alinhamentos que possuem P como
vértice. Para cada triangulo formado com as medidas que tem P como vértice,
tem-se a medida do angulo, e a partir de relagdes trigonométricas, determinar

as demais medidas e angulos.
Figura 14: Exemplo de Irradiacao
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Fonte: ZIMMERMANN, 2015

Coordenadas: O levantamento por coordenadas consiste em se criar um plano
cartesiano, atribuindo-se pelo menos dois pontos de apoio de coordenadas
conhecidas. Num desses pontos instala-se o instrumento e no outro coloca-se
0 bastdo para se fazer a amarracdo através de uma referéncia para o
instrumento. O levantamento por coordenadas € muito utilizado por topégrafos
que trabalham com Estagao Total para locacéo de obras.

Figura 15: Levantamento por Coordenadas
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Fonte: COELHO JUNIOR, et al., 2014
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4.6.2 Levantamentos Altimétricos

O objetivo do levantamento Altimétrico € definir a cota ou altitude de uma
superficie de referéncia, ponto de apoio ou ponto de detalhes, partindo do principio do
conhecimento de suas posicoes planimétricas, visando a representacao altimétrica da
superficie levantada. O produto final de um levantamento topografico Altimétrico é
uma planta/carta/mapa tridimensional, pois leva em consideracao o relevo.

A determinacgéo da cota de um ponto é uma atividade fundamental para a
engenharia. A obtencdo do valor da cota estd baseada em métodos que permitem
obter o desnivel entre pontos. Estes métodos sdo denominados de nivelamento.
Existem diferentes métodos que permitem determinar os desniveis, a aplicacdo de
cada um deles dependera da finalidade do trabalho.

O nivelamento topografico pode ser trigonométrico ou geométrico.
COELHO JUNIOR et al.( 2014, p.103) conceitua como:

. Nivelamento topografico : € uma operacao utilizada para a obtencao
de diferengas de nivel no terreno a fim de possibilitar a determinagao ou
célculo de altitudes e cotas do terreno. Para tal, sdo usados diversos
instrumentos e metodologias realizadas em campo, objetivando-se a
representacdo grafica do relevo de um determinado local.

) Nivelamento trigonométrico: é o resultado da obtengdo das
distancias verticais através da trigonometria. Esse nivelamento é obtido por
instrumentos como teodolitos e estacdes totais.

. Nivelamento geométrico: E 0 método mais preciso para obtencéo das
diferengas de nivel, altitudes e cotas. Na sua realizagdo é usado o
instrumento chamado nivel de luneta e seu principio baseia-se em visadas
horizontais sucessivas nas miras verticalizadas, objetivando-se a obtengéo
de distancias verticais

Ainda sobre levantamento Altimétrico, € necessario o entendimento sobre
apoio geodésico Altimétrico. A NBR13113 (1994), define como o “conjunto de
referéncias de nivel, materializadas no terreno, que proporciona o controle altimétrico
dos levantamentos topograficos e o seu referenciamento ao datum (origem) altimétrico
do pais”.

No Brasil, o datum vertical esta localizado na cidade portuaria de Imbituba-
SC. Este referencial altimétrico tem caréter oficial e foi homologado pelo IBGE apos
observacdes coletadas em marégrafo localizado na Baia de Imbituba. Sua escolha
como datum vertical se deu devido ser o ponto menos variavel da costa brasileira.

Assim sendo, ndo foi retratado o assunto de altimetria com maiores

detalhes, pois ndo é o enfoque para este trabalho.
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4.6.3 Levantamentos Planialtimétricos

A NBR 13113 (1994, p.3) conceitua, como o “levantamento topografico
planimétrico acrescido da determinagdo altimétrica do relevo do terreno e da
drenagem natural’.

Geralmente é utilizado estagdes totais e taqueometria. Caso exista a
necessidade de uma alta precisdo na altimetria, faz-se inicialmente o levantamento
planimétrico e depois o levantamento geométrico para determinacao da altimetria dos

pontos conhecidos.

4.6.4 Levantamentos Planialtimétricos Cadastrais

A definicdo dada pela NBR 13133 (1994, p.3), sobre levantamentos
planialtimétricos cadastrais é:

Levantamento planimétrico acrescido da determinagao planimétrica da
posicédo de certos detalhes visiveis ao nivel e acima do solo e de interesse a
sua finalidade, tais como: limites de vegetacdo ou de culturas, cercas,
internas, edificacdes, benfeitorias, posteamentos, barrancos, arvores
isoladas, valos, valas, drenagem natural e artificial, etc. Estes detalhes devem
ser discriminados e relacionados nos editais de licitacdo, propostas e
instrumentos legais entre as partes interessadas na sua execucgao.

4.7 Erros em medicoes

Para toda e qualquer medigao, existe um erro inserido, mesmo que minimo.
Esse erro pode ser limitado ao equipamento, a metodologia empregada, pela
habilidade do operador ou condicdes exteriores. E importante a andlise do erro
cometido, para ponderar se 0 mesmo esta dentro do estipulado pela norma ou se
existe a necessidade de correcao.

Antigamente, os erros métricos eram bastantes toleraveis, entretanto,
atualmente a topografia vem obtendo resultados espantosos quanto a precisdo e a
acuracia na obtencao das medigdes. Os erros métricos estdo na casa dos milimetros
para distancias e segundos para angulos. As causas dos erros em medicoes lineares

ou angulares sdo as mais diversas: imperfeicbes do instrumento de medida ou falta



39

de ajuste, condicoes meteoroldgicas (vento, temperatura, etc), falhas humanas (falta
de atencédo, cansaco) e causas nao conhecidas (erros aleatérios).

Diante disso, surgem conceitos importante como acuracia e preciséo.
Acuracia esta relacionado as medidas cujo valor médio, se aproxima do valor correto,
isto €, 0 quao préximo o valor medido esta do valor real. J& precisdo possui relagao
com valores com pequena dispersao, ou seja, estdo proximas umas das outras. De
forma geral, a acuracia ou exatiddo depende da calibragdo e ajuste do equipamento,
para evitar os erros sistematicos, e a precisdo depende do nivel de interferéncia e de
ruido que afetam a medida.

A NBR 13133 (1994) também conceitua exatidao e precisao como:

Exatidao: Grau de aderéncia das observagcbes, em relacdo ao seu valor
verdadeiro que, sendo desconhecido, o valor mais provavel é considerado
como a media aritmética destas observagoes.

Precisao: Valores que expressam o grau de aderéncia das observacoes
entre si.

Figura 16: Precisao e Acuracia
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Fonte: VEIGA, et al., 2012

A propagacao de erros é de suma importancia nos trabalhos de topografia.
Ao se trabalhar com poligonais longas, abertas ou fechadas e, multiplas mudangas de
aparelho, deve-se dedicar especial atencdo aos melhores meios de se evitar a
propagacgao excessiva de erros.

Também se deve considerar que uma vez constatados erros em uma
locagao ou levantamento, é necessaria uma analise por parte de equipe responsavel,
que ira definir se eles sao ou ndo impeditivos para a sequéncia dos trabalhos. No caso
da locagéo isso é muito variavel e dependera do servigo que se estiver executando.
Quando em trabalhos que requerem alta precisédo e exatidao, os limites para desvios
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serao naturalmente muito pequenos. Porém naqueles onde os desvios nao
influenciarem significativamente nos resultados, é possivel admitir que sejam maiores.

Na topografia o entendimento da propagacdo do erro € de grande
importancia, principalmente para servicos de locagao de obras. Ao se trabalhar com
poligonais longas, abertas ou fechadas, é necessaria a atencao aos melhores meios
de evitar essa propagacao excessiva de erros.

Para o servico de locagdo com estacdo total, existe uma preocupagéao
devido ao erro ser acumulativo, pois suas referéncias sdo topograficas, ou seja, se
erramos em um ponto, o proximo ponto pode absorver o erro anterior. Ja no processo
de locacdo GPS, essa propagacao do erro é menor, visto que, os dados sao obtidos
como referéncia 0 um apoio geodeésico, caso erramos na locagédo de um ponto, o erro

nao se acumula para os préximos pontos.

4.8 Equipamentos

Os equipamentos utilizados na locacéo sofreram grandes modificagées com o
passar do tempo, principalmente no quesito precisao, exatidao, tecnologia e aquisicao
de dados. O avanco da tecnologia possibilitou equipamentos que substituissem o
teodolito como as estagdes totais que em termos simples, é a unido do teodolito
eletrénico com um distanciémetro eletrénico, um marco significativo para a topografia.
A tecnologia possibilitou a introducao dos receptores GNSS para locac6es de obras.
A seguir sera discutido os principais equipamentos empregados na topografia de
obras.

4. 8.1 Teodolitos

Foi um dos primeiros equipamentos desenvolvidos para trabalhos de
topografia, principalmente em aplicacdes voltadas para levantamentos, projetos e
obras. Atualmente, o teodolito perdeu bastante espaco com a criacao das Estacdes
Totais.

O teodolito tem como sua principal finalidade a medida de angulos verticais
e horizontais. De forma indireta, pode-se medir distancias, que relacionadas com os
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angulos verticais, possibilita a determinacao da diferenca de nivel entre dois pontos,

bem como suas distancias horizontais.

Figura 17: Teodolito
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Fonte: Blog da turma de topografia MC2

A NBR 13133 (1994, p.6) classifica os teodolitos segundo o seu desvio-

padrao de uma direcdo observada em duas posi¢coes da luneta, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Classificacéo de teodolitos

Classes de teodolitos Desvio-padréao

Precisédo angular

1 — precisao baixa
2 — precisdo média

3 — preciséo alta

<+ 30"
<+ 07"
<+ 02

Fonte: NBR 13133, 1994

4.8.2 Medidores Eletrénicos de Distancias (MED)

VEIGA, et al. (2012, p. 58) comenta que “a medi¢cdo de distancias na

Topografia e na Geodésia, sempre foi um problema, devido ao tempo necessario para

realiza-la e também devido a dificuldade de se obter boa precisao”.

O surgimento dos MED’s revolucionou a técnica dos procedimentos

utilizados nos levantamentos topograficos. O distancibmetro é um instrumento

eletrdnico, que acoplado ao teodolito. O operador mirava em um prisma refratario e
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disparava um raio laser infravermelho do instrumento que retornava e registrava a
distancia percorrida em até 3 casas decimais.

Esse equipamento era fundamental para levantamentos topogréficos,
entretanto ndo era utilizado para locacao de obras. A incrementacdo dos MEDs nos
equipamentos topograficos possibilitou a criacdo de equipamentos para locacéo.

4.8.3 Estacdes Totais

VEIGA, et al. (2012, p. 81) define estagao total como “um teodolito eletrdnico
(medida angular), um distancidmetro eletrénico (medida linear) e um processador
matematico, associados em um s6 conjunto”. Desta forma, a utilizacao da trena se

torna quase que desnecessaria para um levantamento regular.

Além da facilidade de uso e da rapidez quando se utiliza uma estagéo total
para um levantamento planimétrico, evita-se alguns tipos de erros grosseiros,
como leitura ou registro de dados, pois estes processos sdo automatizados.
Ainda com o distancibmetro obtém-se dados de medidas lineares mais
precisos do que com a trena (ZIMMERMANN, 2015, p. 52).

Figura 18: Estacédo Total da marca TOPCON - modelo serie ES 50 PRO

Fonte: MundoGEOQO, 2016

Para a NBR 13133 (1994, p.7), as estacdes totais (total station) - medidores
eletrdnicos de angulos e distancias - sao classificadas segundo os desvios-padrao
que as caracterizam, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo de estacdes totais

Classes de estacdes Desvio-padrao Desvio-padrao
totais Precisdo angular Preciséo linear
1 — precisao baixa <+ 30" + (5mm + 10 ppm x D)
2 — precisdo média <+ 07" + (5mm + 5 ppm x D)
3 — preciséo alta <+02 + (5mm + 3 ppm x D)

Fonte: NBR 13133, 1994
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Onde:

D = distancia me Km e ppm = parte por milhdo

4.8.4 Niveis

“Os niveis sao equipamentos que permitem definir com precisdo um plano
horizontal ortogonal a vertical definida pelo eixo principal do equipamento” (VEIGA, et
al., 2012). Nao permite movimentos na vertical (basculantes). O nivel pode ser
classificado como Opticos e digitais, sendo que para este ultimo, a leitura da mira é
realizada automaticamente, empregando as miras em codigo de barras. A figura 19

ilustra um nivel.

Figura 19: Nivel Topografico — Modelo Wild NK2 - 15477 )

=™ A

Fonte: ZIMMERMANN, 2015
A NBR 13133 (1994, p.6) classifica os niveis segundo o desvio-padréao de

1 km de duplo nivelamento, conforme a tabela abaixo.

Tabela 3: Classificagdo dos niveis

Classes de niveis Desvio-padréao
1 — precisao baixa > 1+ 10 mm/km
2 — precisdao média <+ 10 mm/km
3 — preciséao alta <+ 3 mm/km
4 — precisdao muito alta <+ 1 mm/km

Fonte: NBR 13133, 1994

4.8.5 Equipamentos GNSS - GPS

A utilizacao da tecnologia GNSS provocou uma verdadeira revolucao nas
atividades de navegacdo e posicionamento. O IBGE afirma que “os trabalhos
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geodésicos e topograficos passaram a ser realizados de forma mais rapida, precisa e
econbmica”.

Sua produtividade elevada é devido a atribuir coordenadas precisas em seu
posicionamento a qualquer momento e independentemente das condi¢cdes
atmosféricas. A navegacdo e o processamento de dados sdo 0s principios
fundamentais para determinacdo de coordenadas dos pontos sobre a superficie da
Terra, correlacionando as informacdes obtidas entre as constelacées de satélites
especificas com o equipamento GNSS. Dentro dos sistemas englobados pelo GNSS,
temos o GPS, GLONASS, GALILEU, BEIDOU. Neste trabalho sera dado maior
enfoque no Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Para levantamentos e locacéo tem-se utilizado equipamentos que recebem
sinal de multiplas constelacoes de satélites, a exemplo do GPS. Atualmente sao
empregadas para fins civis, como as aplicagdes de engenharia, mas ja foram
empregadas para fins militares.

“O GPS nado é um equipamento utilizado na medida de &ngulos e/ou de
distancias, porem, é muito empregado atualmente em servicos de Topografia e
Geodésia pois possibilita a localizacdo espacial de um ponto no terreno em tempo
real. (BRANDALIZE, 2004, p. 58). Esta localizacao espacial do ponto compreende a
sua determinacao, através de coordenadas UTM (E, N) ou de coordenadas
Geogréficas (latitude e longitude), como também, da cota e altitude.

Em 1991, o IBGE comecou a utilizar a tecnologia GPS na densificagao dos
marcos planimétricos do Sistema Geodésico Brasileiro. Teve inicio, assim, a era GPS

no IBGE, que prevalece até os dias de hoje.
Figura 20: (a) Coletora de dados FC — 236 e (b) Receptor GPS Topcon Hiper V RTK

(@) (b)

Fonte: Goitaca Solugcdes Ambientais e Geotecnolégicas
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O posicionamento através do GPS pode ser realizado a partir de diferentes
técnicas e observaveis, as quais fornecem niveis de precisdo que variam
desde algumas dezenas de metros até poucos milimetros. Ressalta-se que a
observavel utilizada no processo de estimagao das coordenadas € um dos
principais fatores que influenciam os niveis de precisédo alcangados. (IBGE,
2008, p. 6)

O IBGE (2008, p.6) também explica que:

Embora os satélites transmitam todos os sinais continuamente, nem todos os
receptores sdo desenvolvidos para rastrea-los. Os receptores podem ser
classificados, segundo sua utilizagdo, como:

- Navegagédo — destinado a navegagao terrestre, maritima e aérea, bem como
a levantamentos com precisdo de ordem métrica.;

- Topografico — podem proporcionar posicionamento preciso quando
utilizados em conjunto com um ou mais receptores localizados em estacoes
de referéncia, mas sua utilizagao fica restrita a uma area compreendida
dentro de um circulo de raio de aproximadamente 10 km, sendo normalmente
utilizado na topografia.

- Geodésico — receptores capazes de rastrear a fase da onda portadora nas
duas frequéncias. Isso possibilita a sua utilizacdo em linhas de base maiores
que 10 km, pois é possivel modelar a maior parte da refracao ionosférica a
partir do uso da combinacdo linear livre da ionosfera durante o
processamento dos dados. Normalmente estes receptores sdo utilizados na
geodesia.

A precisao da posicao depende do tipo de receptor GPS utilizado e das
técnicas de observagédo e pés-processamento utilizados. O levantamento com GPS
se comparado com o uso de uma Estacdo Total, proporciona a vantagem de néo
precisar ter visdo entre os pontos a serem medidos. E possivel utilizar o GPS em
varios levantamentos, bastando que o céu esteja livre de obstrucbes (arvores,
edificacOes, etc.) e os sinais dos satélites sejam recebidos de maneira adequada,
levantamentos que até entdo possiveis apenas através do uso de uma Estacéo Total.

Para se ter a localizagdo de um objeto na Terra sdo necessarios no minimo
quatro satélites, porém quanto maior a quantidade de satélites disponiveis ao
receptor, melhor serd a exatidao da localizagdo geografica da antena do
receptor na superficie da Terra. (COELHO JUNIOR, et al., 2014, p. 27)

Dependendo do movimento da antena, as técnicas de posicionamento
podem ser classificadas como estaticos ou cinematicos, em tempo real e pos-
processadas quando relacionado a disponibilidade das coordenadas.

O IBGE (2008, p.6), explica que:

Além destas duas categorias, as técnicas podem ser divididas quanto a
metodologia adotada, ou seja, utilizando ou ndo uma estagédo de referéncia,
sendo denominadas de posicionamento relativo e posicionamento por ponto,
respectivamente.
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No método de Posicionamento Relativo sdo necesséarios dois ou mais
receptores de rastreio para produzir o ponto desejado, onde um dos receptores sera
a base na estacao de referéncia, com coordenadas conhecidas, e o outro receptor é
instalado nas estacbes em que se deseja determinar suas coordenadas. No Método
de Posicionamento Relativo Estatico o rastreio tem um intervalo de tempo, que varia
de 20 minutos até algumas horas. Ja no Estatico Rapido, o tempo de rastreio diminui
para um intervalo menor que 20 minutos, o que possibilita uma maior produtividade.

O posicionamento por ponto, também chamado de posicionamento
absoluto ou isolado, utiliza apenas um receptor. Este tipo de posicionamento pode ser
subdivido em Posicionamento por Ponto e Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

O posicionamento por ponto foi desenvolvido para ser utilizado em tempo
real e é extensivamente utilizado para navegacao e levantamentos que requerem
precisao métrica. Ja o PPP, é necessario o0 emprego de antenas geodésicas, devido
ao seu alto grau de precisao pela técnica de posicionamento. Alguns experimentos
com dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) mostraram que
este tipo de posicionamento pode proporcionar precisdo melhor que 2 cm.

Existem trés tipos de processamentos no PPP, denominados Final, Rapida
e Ultra-rapida. Cada um deles possui uma precisao associada e sao disponibilizadas

em diferentes momentos.

Tabela 4: Tempo de processamentos no PPP e precisdo obtida

Produto NRCAN
Orbitas/Intervalo | Relogios/Intervalo | Constelacao Quando o IBGE-PPP ira | Precisao
utilizar? da orbita

Ultra-rapida MEU 30 segundos | GPS e | A partir de Th30m-2h30m | £ 15cm
(EMU) 15 minutos GLONASS (3h) | ap6s o fim do rastreio até

a disponibilidade das

orbitais EMR
Rapida (EMR) 15 | EMR 30 segundos | GPS e | A partir de 12-36 horas | £5cm
minutos GLONASS apés o fim do rastreio até

a disponibilidade das

orbitas EMF
Final (EMF) 15 | EMF 30 segundos | GPS e | Apartirde 11-17 dias apdés | £2 cm
minutos GLONASS o fim do rastreio

Fonte: IBGE, 2017




Figura 21: Esquema ilustrativo de funcionamento do servico IBGE-PPP
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No posicionamento relativo, as coordenadas sédo determinadas em relacédo a
um referencial materializado através de uma ou mais estacbes com
coordenadas conhecidas. Neste caso, € necessario que pelo menos dois
receptores coletem dados de, no minimo, dois satélites simultaneamente,
onde um dos receptores deve ocupar a estagdo com coordenadas
conhecidas, denominada de estagdo de referéncia ou estagdo base. O
principio basico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de
erro através da diferenga entre observagdes recebidas simultaneamente por

receptores que ocupam duas estagoes (IBGE, 2008).

Para efeito deste trabalho, sera dada maior atencdo para o GPS na

tecnologia RTK (Real Time Kinematic) ou posicionamento cinematico em tempo real.

Figura 22: Método RTK.
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Fonte: Silva, 2014

ZIMMERMANN (2015, p. 53) comenta que:
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Esta técnica exige a disponibilidade de pelos menos uma estagado de
referéncia, com as coordenadas conhecidas e dotada de um receptor GNSS
e um radio modem transmissor. A estagdo gera e transmite as correcoes
diferenciais para as estagcdes moveis, que usam os dados para determinar
precisamente suas posigcoes, isto €, suas coordenadas. A capacidade de
realizacdo dos levantamentos e as precisdes disponibilizadas dependem da
densidade e capacidade da rede de estagdes de referéncia.

A RBMC é utilizada como estacao de referéncia em todo territorio nacional,
fornecendo pontos de coordenadas conhecidas. Assim, os receptores que equipam
as estagdes da RBMC possuem alto desempenho, proporcionando observagdes de
qualidade e confiabilidade. Com principais aplicacdes pode-se citar o controle ou
amarracoes de levantamentos topograficos, determinacao da localizacdo de pontos
na batimetria, a locacdo e implantacdo de fundagdes e a obtencdo de dados
georreferenciados para obras viarias.

O IBGE, (2008, p. 11) traz um resumo das técnicas de posicionamento mais
utilizadas, bem como o tipo de observacao e precisdo obtida em condicoes ideais.

Tabela 5: Precisédo das técnicas de posicionamento

Técnica Observacao Precisao (nivel de
confianca de 68,2%)
Por ponto Convencional Pseudodistancia 15,3 m
Preciso Pseudodistancia e fase 0,02 m
Relativo Estatico DD pseudodistancia e fase 0,01 a1 ppm
Estatico-rapido DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Semicinematico DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm
Cinemético DD pseudodistancia e fase 1a10 ppm

Fonte: IBGE, 2008

4.10 Normas Técnicas Aplicaveis
As normas técnicas sao leis que visam parametrizar as praticas de trabalho

da construgdo civil, apontando recomendacdes para projetos e obras nas suas
diversas areas. A consulta das normas técnicas possibilita um direcionamento quanto
as boas praticas para realizagdo do projeto, definindo diretrizes, tolerancias exigidas
e erros admissiveis para o presente trabalho, e que serdo comentadas a seguir.
4.10.1 ABNT NBR 13133 - Execucéao de levantamento topografico

Esta norma fixa as condicbes exigiveis para execucao de levantamentos
topograficos para diferentes fins, entre os quais o conhecimento geral do terreno

(relevo, limites, confrontantes, area, localizacdo, amarracdo e posicionamento),
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gerando informacdes do terreno para realizacdo de estudos preliminares, projetos
basicos e executivos.
A NBR 13133 (1994, p.1) comenta as condigdes exigiveis para execugao de

levantamentos topograficos como:

Compatibilizar medidas angulares, medidas lineares, medidas de desniveis e
as respectivas tolerancias em fungdo dos erros, selecionando métodos,
processos e instrumentos para a obtencao de resultados compativeis com a
destinacdo do levantamento, assegurando que a propagacao de erros nao
exceda os limites de seguranca inerentes a esta destinacéo.

Ela define e estabelece a metodologia empregada nos levantamentos
topografico, explicando suas fases como planejamento e selecao de métodos e
aparelhagem; apoio topogréfico; levantamento de detalhes; calculos e ajustes; original
topogréfico; desenho topogréfico final; relatério técnico. Devendo sempre prevalecer
o principio da vizinhanca.

A partir das dimensdes da area a ser levantada e sua finalidade, a norma faz o
enquadramento em uma das classes de levantamentos topograficos constates nas
tabelas da mesma norma. Esse enquadramento faz levando em consideracao escala
do desenho adequada, equidistancia das curvas de nivel, detalhamento solicitado pela
finalidade do desenho ou condicdes locais e densidade de pontos a serem medidos,
seguindo como referéncia o grau de detalhamento solicitado pelo levantamento ou
condicdes locais.

A norma explica que os levantamentos devem conter uma orientagao apoiados
ao Sistema Brasileiro Geodésico (SBG). Deve-se compatibilizar as medidas
angulares, medidas lineares, medidas de desniveis e as respectivas tolerancias em
fungéo dos erros, selecionando métodos, processos e instrumentos para a obtencao
de resultados compativeis com a destinacdo do levantamento, assegurando que a
propagacgao de erros nao exceda os limites de seguranga inerentes a esta destinacao.

Em relagdo aos equipamentos, a norma comenta sobre a aparelhagem bésica,
classificando a partir de sua classe de precisdo, desvio-padrdo e instrumentos
auxiliares a qualquer levantamento. Os instrumentos que serdo utilizados no servico,
devem ser antecipadamente checados e, no caso da aparelhem, estes devem ter a
precisao predefinida em funcao do seu respectivo desvio-padrdao. Uma vez definida a
classe de levantamento, deve-se seguir a metodologia estabelecida nas referidas
tabelas da NBR 13133.
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4.10.2 ABNT NBR 14166/1998 - Rede de Referéncia Cadastral Municipal -
Procedimento

O enfoque principal baseado da NBR 14166 (1998) esta baseado no
planejamento e suporte aos levantamentos, através de implantagéo de rede de pontos
de apoio, servindo como referéncia para diversos servigos de engenharia.

Esta norma define as condi¢des exigiveis para a implantagdo de uma Rede
de Referéncia Cadastral, compatibilizando os procedimentos no sentido de se
estabelecer a infraestrutura de apoio geodésico e topografico que proporcione a
normalizacao e sistematizacao de todos os levantamentos topograficos, executados
em qualquer escala e para qualquer finalidade no ambito municipal, por agentes
publicos ou privados, no escopo de sua inclusdo em um mesmo sistema, atualizando-
o e complementando-o. Sua rede deve apoiar tanto as atividades cadastrais, quanto
as topogréficas em escala adequada com levantamentos representados em projecao
UTM.

Esta norma fixa as condi¢oes exigiveis para a implantacdo e manutengéao
da Rede de Referéncia Cadastral Municipal, destinada a:

a) Apoiar a elaboracao e a atualizacdo de plantas cadastrais municipais;

b) Amarrar todos os servigos de topografia, visando as incorporacdes as plantas
cadastrais do municipio;

c) Referenciar todos os servigos tipograficos e de cadastro imobiliarios para

registros publicos e multifinalitarios.

4.10.3 Norma técnica para georreferenciamento de imoveis rurais - 32 edicao

Esta norma trata das condigbes exigiveis para execucao dos servicos de
georreferenciamento de imdveis rurais, podendo ser no ambito publico e privado. Para
melhor utilizagdo desta norma, deve-se ser utilizado o Manual Técnico de Limites e
Confrontagbes, publicado pelo INCRA e Manual Técnico de Posicionamento,
publicado pelo INCRA.
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4 .10.4 Manual Técnico de Posicionamento - Georreferenciamento de Iméveis Rurais

Esta norma trabalha juntamente com o Manual Técnico de Limites e
Confrontagbes e a Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Rurais 32
Edicdo, constituindo um conjunto de normas para execugcdo dos servicos de
georreferenciamento de imoveis rurais.

Este manual comenta sobre a possibilidade de utilizacao de novos métodos
de posicionamento; menor detalhamento de especificacées técnicas (atribuindo esta
tarefa ao credenciado); utilizacao do Sistema Geodésico Local (SGL) para o calculo
de area; apresenta a formulacdo matematica para calculos usando a topografia
classica e aumenta a possibilidade de utilizacdo de métodos de posicionamento por

sensoriamento remoto.

4.10.5 ABNT NBR 14.645-3/2005 - Locacao Topografica e Controle Dimensional da
Obra — Procedimento

A NBR 14645-3, estabelece os requisitos exigiveis para a locagdo e controle
dimensional da obra, com as anotagbes de todas as alteracdes ocorridas no
transcorrer da obra, e indica os procedimentos para se chegar ao projeto executado,
a partir de um projeto executivo.

Para locacédo e o controle dimensional da obra, € necessério o levantamento
topografico planialtimétrico e cadastral do imdvel, bem como o projeto executivo
(terraplanagem, fundacéo, pilares de eixos, outros detalhes da edificacdo que se
fizerem necessarios).

Deve ser empregado de acordo com 0s processos construtivos, as tolerancias
exigidas, bem como um plano de trabalho que inclui os equipamentos topogréaficos a
serem utilizados.

Esta norma traz referéncia a implantacao de apoio topogréfico planialtimétrico,
devendo ser analisado a implantacao de vértices das poligonais e referéncias de nivel
que darao suporte as etapas topograficas, esses apoios devem estar referenciados a
ao sistema topogréafico.
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5 LOCACOES DE OBRAS

O conceito de locacdo é a marcacgao, no terreno, de um alinhamento com
a materializacdo de seus pontos definidores e notaveis. Esta materializacao, de
acordo com o tempo de permanéncia desejado e com a natureza do terreno, pode ser
realizada com piquete de madeira ou marco de concreto.

Ja para KLEIN (2013, p. 2), “locacdo de uma obra é o processo de
transferéncia da planta baixa de um projeto para o terreno, bem como seus
afastamentos, recuos, janelas e demais componentes”.

“A locacao consiste em tomarmos os dados calculados em escritério, de
um determinado projeto de obra, e implanta-lo no terreno. O sucesso da obra
dependera de um correto levantamento, de um projeto bem elaborado e de uma boa
locacdo”. (CORREA, 2012, p. 114).

Os levantamentos para locacdo de obras podem ser de maior ou menor
complexidade, dependendo da forma do terreno, da importancia da estrutura
a ser locada e da amplitude da obra. Entretanto, quatro tipos de trabalhos
topogréficos se fazem necessarios para a locagao de obras:

1) Levantamento preliminar, o qual consiste em um levantamento topografico
da superficie que incluira a estrutura a ser construida;

2) Levantamento para o projeto o qual consiste na obtencdo de dados de
detalhamento para a confecgéo do projeto da obra;

3) Levantamento de controle, o qual consiste em obtencéo e confirmacéo de
dados que permitam a locacao da obra com grande precisao;

4) Locacao da obra, a qual consiste na determinacao dos pontos, em campo,
que permitirdo o inicio da construgao da obra.

(CORREA, 2012, p. 109).

AZEREDO (1977, p. 24), explica que

A obra devera ser locada com rigor, observando-se o projeto quanto a
planimetria e a altimetria. A locagédo sera executada apos observacao da
planta de fundacao e utilizando-se quadros com piquetes e tabuas niveladas
e fixados para resistirem a tensdo dos fios sem oscilagdo e sem sair da
posicao correta. A locagao sera por eixos ou face de parede e centro das
estacas.

Os elementos de fundagdes devem ser locados de maneira precisa e
correta, passo muito importante para a qualidade final da obra. Erros na locacéo se
propagam por todos os subsistemas do edificio, gerando custos de materiais e de
tempo para resolucao de incompatibilidade e correcdo dos problemas.

Tanto a locacdo das paredes como a das estacas deve, de preferéncia, ser
executada por técnico, agrimensor ou engenheiro. Uma locacao malfeita trara
desarmonia entre o projeto e a execugao, cujas consequéncias poderao ser
bem graves. (AZEREDO, 1977, p. 26)
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Para SILVA (2015),

Um possivel erro de locagéo pode trazer danos e gastos que poderiam ter
sido evitados, gerando assim incdmodos aos envolvidos na obra. Quando o
erro é percebido a tempo, em alguns casos 0 mesmo pode ser revertido, no
entanto, isso acaba gerando perda de tempo e dinheiro.

A planta de locagéo de obra tem por objetivo definir as escavagdes e a
posi¢ao das fundagbes, devendo ser realizada com rigor. “A planta de locacao faz
parte do conjunto de informacdes que compde o projeto arquitetbnico, além do
estrutural, do hidraulico, do elétrico”. (PADUA, 2012)

Os métodos de locacdo dependem do porte da obra e das condi¢des
topograficas do terreno. Para obras pequenas, a demarcacao podera ser realizada
por fio de nylon, régua, prumo, nivel de mangueira e trena. Ja em obra que necessitam
em maior sensibilidade em suas marcagdes, como € o0 caso de obras de complexos
industriais ou a locacdo de estruturas pré-moldadas, existe a necessidade da
utilizacao de equipamentos de maior precisao.

5.1 Diretrizes para locacao de obras

Seguindo como base o referencial tedrico ja comentado, foram enumeradas
algumas diretrizes para boa pratica de locacao de obras. As normas técnicas e normas
do IBGE foram usadas como referéncias para elaboracao dos tépicos seguintes.

5.1.1 Georreferenciamento

Todos os servigcos de topografia que se destinem a projetos, cadastros ou
implantagdo e gerenciamento, devem estar georreferenciados, ou seja, devem estar
amarrados por pontos planialtimétricos, materializados no terreno, pertencentes a
uma Rede cadastral que esta referenciada com uma Unica origem no Sistema
Brasileiro Geodésico.

5.1.2 Documentacao de projeto
A documentacao é de grande importancia para qualquer projeto de locacéo,

quanto maior a quantidade de detalhes nas plantas e relatérios, menores serdo as
possibilidades de erros e maior sera a qualidade mantida. Para uma boa locacéo, é
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necessario que tenham sido executados etapas preliminares como levantamento
planialtimétrico e ter um bom projeto executivo (terraplanagem, fundacao, pilares e
eixos, e outros detalhes que se fizerem necessarios). Dentro da documentagéo
recebida, deve-se conter todas as etapas da locagao realizada, com a ultima reviséo
dos projetos executivos.

A NBR 14645-3 (2005), explica que “deve ser conferido se a base
topografica utilizada no desenvolvimento dos projetos, isto €, se as determinagdes
compreendendo os limites, a area e a referéncia do projeto, sdo as mesmas do

levantamento planialtimétrico e cadastral fornecido”.

5.1.3 Marcos topograficos de apoio

Para garantir a orientacdo e a qualidade dos projetos de locacao, é
necessario implantar marcos topograficos de apoio na obra. Os marcos devem estar
referenciados ao SBG.

O IBGE disponibiliza a Norma de Padronizacdo de Marcos Geodésicos que
explica sobre a padronizacdo de marcos geodésicos, que tem por finalidade apontar
instrugdes para a construgao, reparo e manutencao de marcos e pilares das estacoes
geodésicas.

A norma especifica que deve-se selecionar um local para implantacao do
marco que siga os seguintes critérios:

¢ O horizonte deve estar desobstruido acima de 15°; em relagdo ao ponto de
referéncia que materializa a estacao;

o Evitar locais proximos a estacdes de transmissdo de micro-ondas, radares,
antenas de radio, repetidoras e linhas de transmissé@o de alta voltagem, por
representarem fontes de interferéncia para os sinais GPS;

e A érea situada a 100 m da estagédo deve estar livre de estruturas artificiais,
particularmente paredes metélicas, de alvenaria ou superficies naturais, como
pareddes rochosos;

¢ O local de implantacao deve ser estavel, sem qualquer influéncia de vibracoes
ou trepidacoes;

e Evitar localidades préximas a espelhos d’agua, como rios, lagos, etc.; e



55

o FEvitar localidades préximas a arvores e vegetacao densa.
As estacdes devem ser identificadas por chapas metalicas, que devem ser
engastadas no topo do marco ou pilar, definindo o ponto de referéncia da estacéo.
Quando as chapas sao encontradas no corpo do marco ou pilar, tem funcéo exclusiva

de identificar a estagéo.

Figura 23: Modelo de chapa metdlica para identificagdo de marcos topograficos e geodésicos.

Fonte: IBGE, 2008

Para qualidade de qualquer trabalho topografico, € necessaria uma leitura
minuciosa dessa norma. A decisdo da quantidade de marcos a serem implantados
depende muito da obra, na maior parte das vezes, € limitado pelo comprimento das
visadas e pela possibilidade de propagacdo de erros, no caso da topografia
convencional. Para o GPS, a maior preocupacao € a qualidade do sinal GPS que fica
prejudicada préximas de vegetagdes ou construgdes. Os marcos devem aparecer em
todas as plantas que vierem a ser elaboradas, para fazer uma conexao entre o

projetado e o edificado, o que é necessario para uma qualidade posicional.

5.1.4 Escolha dos equipamentos

A escolha do equipamento é de grande importancia para o servico que se
deseja executar, da precisdo requerida, entre outros fatores. Com o processo de
modernizacao da construcao, as empresas tém buscado equipamentos para aumento
da produtividade e diminuicdo do tempo de servico, cabendo aos executores de obras
a tomada de decisdo que melhor se encaixe ao seu caso.

Nos servicos de locagcdo, é sugerido que seja utilizado pelo menos o

processo de locagédo por estacdes totais. Uma outra possibilidade, é a utilizagdo de
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equipamentos GPS na tecnologia RTK, se mostra uma possibilidade bastante

promissora.
5.1.5 Materializagao dos pontos de projeto no campo

Todo trabalho de locagao, necessita da materializacao das marcagoes, 0s
chamados piquetes. Sua fungéo € representar e materializar os pontos topograficos.
Para locacdo com estacao total, é necessario que os pontos estejam visiveis e que
possa ser interpretada com facilidade. J& com GPS, ndo ha necessidade de
visualizagdo entre os pontos a ser locados, sua Unica preocupacao é se existe
abertura para recepg¢éao do sinal dos satélites

E comum a materializagdo com piquetes de 2,5cm X 2,5¢cm, com um prego
em seu centro. Diferente dos marcos, os piquetes possuem materializacao temporaria
no canteiro de obras, pois com a circulacdo de maquinas e pessoas com bastante
frequéncia, pode danificar sua posi¢éo ou até arranca-los, devendo ser realizado uma
nova locacgao.

Juntamente com o piquete, € materializado as estacas testemunhas. As
estacas testemunhas tem a funcéao de sinalizacao e facilidade de identificacdo dos
piquetes. Elas sdo estacas maiores e possuem alturas em torno de 40 a 50 cm,
apresentam como caracteristica um corte em uma parte de cima. Devem ser cravadas

de forma inclinadas, afastadas de 40 a 50 cm dos piquetes.

Figura 24: Em A estaca testemunha e em B o piquete
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Segundo COELHO JUNIOR, et al. (2014),

Tinta, prego, parafuso servem para materializar os pontos topograficos
em locais onde haja resisténcia do material a ser penetrado, onde os
piquetes ndo teriam condigbes de ser colocados. Como por exemplos
desses materiais tém-se o concreto em geral, estradas, ruas, pisos de
casa, calgcadas, prédios, entre outros.

Para controle dimensional, € importante fixar materializadores de pontos
em locais definitivos, onde nao existam interferéncias de agdes do homem, animais
ou natureza. Esses locais devem ser preservados para uma possivel volta ao local de

trabalho visando-se corregoes.
5.1.6 Qualificacdo da mao de obra

A qualidade da mao de obra é um fator importante dependendo do
processo de locagédo de obras. Para realizacao de locagdo com estacéo total, requer
um operador e seu auxiliar, com experiéncia no processo. O método solicita paciéncia
e dedicagcdo dos operadores, até encontrar a locagdo correta de determinado
elemento. Para SILVA (2015, p. 38), “essa tecnologia é mais cara em comparacao ao
método convencional de locacéo de obras, porque requer equipamentos caros e mao
de obra especializada”.

O processo de locacdo por GPS necessita de menor quantidade de
pessoas envolvidas no processo e menor qualificacdo do operador, se comparado
com a locacéao por estacao total, pois o operador necessita de um entendimento bem

menor na parte pratica na locacéo por GPS.
5.1.7 Controle de qualidade

O controle de qualidade em servicos de locacdo é de fundamental
importancia, pois estabelece padrboes de execucdo e verificagdo dos servigcos
executados, afim de evitar defeitos na construgcéo. A possibilidade do erro pode trazer
consequéncias desastrosas para a obra como o custo do retrabalho, reforco ou em
pior instancia, a demolicdo da estrutura, o que pode gerar prejuizos ao construtor.

O uso de fichas de verificacdo de servigcos, check list, bem como as
anotagdes de todas as alteragbes realizadas na obra, possibilita uma maior qualidade
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posicional e confiabilidade do servico que estd sendo realizado, estabelecendo
padrdes em seus procedimentos.

As normas tém papel fundamental de padronizar os métodos de
levantamento e locagao, para definicdo de sistemas de referéncia, aprimorando a
execucao do trabalho de campo e gerenciamento do processo.

5.2 Procedimentos de locacao de obras

Com o auxilio das diretrizes citadas anteriormente, a linha de trabalho para
servicos de locagcao varia de obra para obra, podendo ser de maior ou menor
complexidade. O tipo de locagcdo também pode variar quanto ao volume de trabalho,
0 que pode viabilizar a contratacdo de uma equipe especializada em topografia.

Em relacdo a precisdo e exatiddo, as medidas de pequenas distancias
pequenas, inferiores a 30 metros, podem ser feitas com o auxilio de uma trena, onde
0 acumulo de seu erro ndo é tao significativo. Para distancias superiores, é importante
que se use equipamentos especializados, que possibilite resultados adequados em
relacdo preciséo e exatidao especificadas em norma.

A locacdo pode ser realizada a partir de Coordenadas retangulares
(cartesianas) ou polares (direcdo e distancia). O primeiro sistema de coordenadas
citado € melhor utilizado para locagcédo de alinhamentos. J& o segundo, para locacao

de pontos.

5.2.1 Servigos preliminares a locagao

Para iniciar a locacao da obra, € necessario que 0s servi¢os que antecedem
0 mesmo, ja tenham sido realizados. Esses servicos sdo descritos a seguir:
e Limpeza do terreno, removendo os restos de vegetacdo e entulho
servicos iniciais de terraplenagem ou escavacéo, isto possibilita evitar
bota fora e danificar o sistema montado, além de diminuir o fluxo de

maquinas e caminhdes no canteiro.
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e Saber a logistica de armazenamento de material dentro do canteiro de
obras, € fundamental para o tipo de locacdo e a maneira de como sera
realizada a locacao.

e Implantacao das referéncias de niveis, pois através desse sistema que
serdao demarcados os pontos importantes para a obra.

e Levantamentos topograficos, onde sera realizado o levantamento do
terreno e limitantes da propriedade, e posteriormente a realizagdo da
planta topografica da area levantada.

e Analise previamente dos projetos a serem implantados e
compatibilizacdo das interferéncias

e Definicdo dos equipamentos e ferramentas que serdo utilizados na

locagao, de acordo com as precisbes de cada tipo de obra.

5.2.2 O uso do gabarito

Também é chamado de tabuas corridas, é o processo mais utilizado para
se fazer a locacao de edificagdes. Consiste na marcagdo dos eixos do projeto em
tabuas de madeiras. Sua retirada do canteiro s6 € permitida apds a transferéncia dos
eixos principais para a estrutura do prédio.

Geralmente é empregado em obras residenciais de pequeno a médio porte.
Utiliza-lo em obras de grande, é na maior parte das vezes inadequado, devido a
sensibilidade das posi¢coes dos elementos estruturais, o que pode acarretar em futuros
problemas estruturais, por isso € interessante a utilizacdo de procedimentos mais
avancados de locacdo. A versatilidade e execugcdo do gabarito, possibilita ser
realizado por pedreiros, carpinteiros ou mestres de obras, mas deve ser acompanhado
pelo engenheiro responsavel da obra.

Nesse tipo de locagédo, é necessario de uma referéncia de nivel (RN)
existente, podendo ser um ponto definido no terreno, canto de edificagcéo, referéncia
proxima. A referéncia possibilitara a definicdo dos niveis, posi¢cdes e orientacoes
pertinentes ao projeto.

Os equipamentos topograficos podem ser utilizados para fazer a
transferéncia dessas informagdes de posicdo para o gabarito através de
procedimentos simples que garantem boa preciséo na locag¢éo. Porém, pode-
se proceder de outras maneiras se uma equipe de topografia ndo estiver a
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disposicao. Podem ser utilizadas as ferramentas tradicionais que se
empregam nas obras como: nivel de mangueira ou nivel alemao, nivel laser,
para transferéncia e marcagao dos niveis; trena, esquadro, prumo e similares
para marcagao de distancias, conferéncia de esquadro e marcagdo de
pontos. (HILLESHEIM, 2015, p. 70)

O gabarito geralmente € realizado em madeira, com pontaletes cravados
no solo na posi¢ao vertical, espagados de 1,20 a 1,50 metros da parede da futura
edificacdo, espaco que posteriormente poderdo ser utilizados por andaimes.

Nos pontaletes sdo pregadas tdbuas na direcao horizontal, em nivel de
aproximadamente 1,0 m do piso e garantindo também o perfeito esquadro entre as
tabuas perpendiculares. Os pregos sao fincados nas tabuas para representar a
posicao dos eixos de elementos estruturais e faces de alvenarias. Deve-se usar pincel
ou caneta para identificagdo dos pilares nas tabeiras. Geralmente sao utilizados dois
tamanhos de pregos nos gabaritos, sendo um maior para marcacao dos eixos e um

menor para marcagao das faces das paredes ou vigas.
Figura 25: Exemplo de gabarito

(A)

Tabua
2.5x15cm

Estacas ou pontales
_— 7,547 ,5cm

Fonte: CORREA, 2012

Como ja foi comentado, o gabarito deve contornar a edificacdo de 1,20 a
1,50 metros, que possibilita posteriormente o uso de andaimes, bem como circulacdes
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de pessoas, equipamentos e facilidade de escavacdes no terreno. A figura 15 mostra

um exemplo de gabarito, juntamente com seus recuos em relagao a edificacao.

Figura 26: Planta com a localizacdo da armacéo de madeira para a loca¢do da obra
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Para determinacédo do posicionamento de estacas, pilares ou sapatas, €
necessario determinar a intersecdo das duas linhas de eixos no gabarito, e
posteriormente com o intermédio do prumo de centro, deve-se materializar o ponto no
solo através de um piquete, que devera ser pintado com cores berrantes, para que

posteriormente seja identificado com facilidade.

Figura 27:Exemplo de locagdo de uma estaca.
Prego 1

O B S

Fonte: CORREA, 2012
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Todo gabarito deve esta nivelado, a forma mais tradicional de realiza-lo é

com uma mangueira de nivel, mas também pode ser feito por niveis a laser. Deve-se

transferir a cota RN para o gabarito, para que seja possivel transferir a cota de

arrasamento das estacas, como mostra na figura 17.

Figura 28: llustragao da transferéncia da cota RN para a cota do gabarito
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As medidas que serdo lancadas no gabarito, sdo retiradas da planta de

locagdo. Esta possibilita a correta posicao dos eixos da estrutura, fazendo com que

seja transferida adequadamente a carga da estrutura para a fundagao.

Seja qual for o método de locagao empregado, é de extrema importancia que
ao final de cada etapa de locagdo, seja devidamente conferido os eixos
demarcados, procurando-se evitar erros nesta fase. A conferencia pode ser
feita através de equipamentos de topografia ou mesmo de maneira simples,
através da verificacdo do esquadro das linhas que originam cada ponta da
locagao. Para isso pode-se utilizar o principio do triangulo retangulo (3,4,5).

(CORREA, 2012, p. 120)

A marcacao do centro da estaca também pode ser obtido através da

estacao total ou GPS na tecnologia RTK, consistindo apenas na marcagao de pontos

na obra.

5.2.3 O uso da estacao total

A estacdo total € um dos equipamentos muito utilizados na locagédo de

obras, pois possui grande confiabilidade no processo. Apesar de ser uma tecnologia

bem mais cara do que o método comentado anteriormente, a estacédo total se mostra

uma alternativa eficiente para processos de locacao de fundacéo.
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Em situacdes de locacdo de fundacdes profundas, geralmente onde o
terreno é desnivelado, o uso de gabaritos se mostra ineficiente. A estagéo total se
torna fundamental para determinacao das estacas com precisao.

SILVA (2015, p. 39), explica que a estacao total é recomendavel para os
seguintes casos de locacao:

e Terrenos desnivelados;

e Utilizacao de fundagdes profundas;

e Edificagdo com subsolo;

e Obras de grande porte, com muitas estacas.

O uso da estacao total também é recomendavel, logo apds a concretagem
de fundacdes e inicio da concretagem da primeira laje, onde as marcacoes dos eixos
das fundacbes devem ser transferidas para o gabarito, para auxiliar nas futuras
marcacdes. A mistura do uso do gabarito com a transferéncia pela estacao,
possibilitou um incremento no processo de locagao.

A estacao total também pode ser utilizada para locagbes de estruturas
metdlicas, onde necessita de precisbes milimétricas, para isso, € importante a
presenca da equipe de topografia em tempo integral no canteiro de obras para
garantia da conformidade do prumo, alinhamento e nivelamento da estrutura.

Em obras de infraestrutura, a utilizacao estagao total é fundamental devido
a precisao e confiabilidade de medicbes de grandes distancias, onde o uso de trenas
e linhas de nylon ndo sado aconselhaveis, garantindo assim a qualidade do que esta

sendo executado e a aceleracao do processo de execugao.

5.2.4 Locagéo a partir do GPS

A utilizacdo do GPS na construgéo civil, tem sido feita em obras abertas,
como rodovias, ferrovias, obras de infraestrutura. Como ja foi citado, sua Unica
necessidade esta nos sinais enviados pelos satélites, que necessitam de &reas
abertas, livres de vegetacao/construcao, ndo esquecendo que a captacao do sinal
independe da condicao climatica.

Os elementos locados pelo GPS tem a necessidade de estarem detalhados
em planta de forma georreferenciada, ou seja, com suas coordenadas, de preferéncia

UTM. Hoje, a transferéncia dos arquivos é realizada de um computador para o
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equipamento de forma facil, a partir de softwares de desenhos e devido evolucao dos
equipamentos.

O equipamento no sistema GPS possui uma coletora, que é computador
portatil e que funciona juntamente com o receptor de sinal. A coletora tem funcao de
mostrando os pontos que estao sendo locados, suas coordenadas, informagdes sobre
qualidade de sinal e precisdes instantaneas.

O GPS na tecnologia RTK é composto ainda, pelo conjunto Base e Rover,
onde a Base deve ser instalada em um local a céu aberto, livre de vegetacéo e/ou
construgbes em uma coordenada conhecida, enquanto que o receptor Rover, €
utilizado para coleta das informagdes. A base permite que o Rover tenha uma corregao
instantanea, o que favorece na precisao dos pontos locados, “seu maior emprego esta
devido a alta produtividade e a acuracia centimétrica proporcionada” (ALVES, et al.,
2013).

A garantia do servigo executado estéa nos receptores trabalharem de forma
simultanea, minimizando o erro gerado e garantindo um funcionamento adequado em
um radio de até 10km, em condigdes de ionosfera “calma” (erros atmosféricos e da
orbita dos satélites sao praticamente eliminados).

O IBGE (2008) afirma que:

Com precisao na ordem de 1 a 10 ppm, o posicionamento relativo cinematico
consiste em se determinar um conjunto de coordenadas para cada época de
observagao, onde um receptor ocupa a estacao de referéncia enquanto o
outro permanece estacionado ou se deslocando sobre as feigcbes de
interesse. Portanto, no posicionamento cinematico, embora a antena esteja
em movimento, a trajetdria é descrita por uma série de pontos. Isso tem como
consequéncia a necessidade do usuario dispor de no minimo cinco satélites
para realizar o posicionamento.

Figura 29: Troca de dados na tecnologia RTK
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6 ESTUDO DE CASO - LOCACAO UTILIZANDO A TECNOLOGIA GPS NO MODO
RTK EM UMA AREA EXPERIMENTAL NO CAMPUS PAULO Vi

As exigéncias do mercado da construgao civil em inovagdes tecnolégicas,
permitiu analisar mecanismos mais eficazes em locacdo de obras, do que os ja
utilizados na topografia tradicional. A motivagéo para esse estudo de caso deu-se em
avaliar a tecnologia GPS no modo RTK e analisar sua confiabilidade na locagéo de
obras.

No estudo de caso sera apresentado o uso da tecnologia RTK para
locagbes de dos eixos de 4 elementos estruturais de uma area experimental no
Campus Paulo VI, da Universidade Estadual do Maranhdo. Também sera realizada
uma comparacao entre os meétodos de locacao da tecnologia RTK e estacédo total para
confiabilidade do método

Os pontos de referéncias foram determinados através do posicionamento
estatico GNSS, depois pds-processados pelo servico de Posicionamento por Ponto
Preciso do IBGE para determinagdo da coordenada referenciada ao sistema
geodésico brasileiro SIRGAS2000. Os eixos dos pilares foram determinados pelo
método de posicionamento cinematico RTK e pela estacdo total pelo método polar
(angulo e distancias).

A seguir serdo abordados a metodologia, descricbes das medicoes

realizadas, bem como os resultados e analises dos experimentos executados.

6.1 Metodologia

O experimento foi realizado em uma area experimental dentro do Campus
Paulo VI, préximo ao estacionamento do prédio de Engenharia e NUTENGE.

O fluxograma apresentado pela figura 30, mostra as etapas realizadas
nessa Monografia. A primeira parte contempla o levantamento bibliografico. Na
segunda etapa identificaram-se as normas relacionadas a padronizagcao e controle
dos servicos de locagao, levantamentos topograficos/geodésicos, rede de referéncia
cadastral. Na terceira etapa foi definida a area experimental. Na quarta etapa,
procedeu-se com o reconhecimento das areas através de planta georreferenciada
fornecida pela Prefeitura do Campus e visitas para reconhecimento do campo. Em
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seguida, na quinta etapa, contempla a implantacdo dos marcos de referéncias e
estruturas geodésicas, nesta etapa consiste na definicdo dos pontos de referéncias
para utilizar na locagdo na area experimental. Na sexta etapa foram definidas as

coordenadas dos pontos. Finalizando na sétima etapa com o controle de locagéo.

Figura 30: Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.2 Materiais e equipamentos

e Planta georreferenciada fornecida pela Prefeitura do Campus Paulo VI.
Projecdo UTM — Fuso 23. Sistema de Referéncia: SIRGAS2000.

e 1 coletora Trimble JUNO T41, 1 par de receptores GNSS TRIMBLE R4: dupla
frequéncia (L1 e L2), Radio com alcance de até 3 a 5 km normalmente e
maximo de 10 km em RTK, Precisédo horizontal de 3 mm + 0,1 ppm e vertical
de 3,5 mm + 0,4 ppm para levantamentos estaticos e rapido-estaticos e
horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e vertical 5 mm + 0,5 ppm. Para levantamentos
cinematicos RTK possui precisdo horizontal de 8 mm + 0,5 ppm e vertical de
15 mm + 0,5 ppm.

e Estacao Total (GT2), precisdo angular (2") e linear (2mm + 2ppm X D). De
acordo com a NBR 13.133 (1994) a precisdo angular e linear deste instrumento
é classificada como de alta precisao;
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e Apoio logistico para o levantamento de campo, tais como: prismas, guarda-sol,
base nivelante, trena, tripés, dentre outros;

e Softwares: AutoCAD 2018, Excel 2016, Google Earth Pro.

e Servico de Processamento de Ponto Preciso (PPP) do site do IBGE

e Aparelho celular com aplicativo Android Trimble DL.
6.3 Descricao da area de estudo

A area de estudo esta localizada no Campus Paulo VI da Universidade
Estadual do Maranh&o. Foram locados 4 eixos de pilares para implantacdo de um
prédio experimental. A partir deste estudo de caso, possibilitara um banco de dados
que podera ser utilizado posteriormente pela prefeitura do campus e criar material
bibliografico para futuros trabalhos denntro da universidade.

Figura 31: Area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.3.1 Visita a area de estudo

Como foi exposto no tépico servigos preliminares, devem-se ser realizados

os procedimentos que antecede a locagdo. Como este estudo de caso tem a funcao
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somente de analisar o método e obter material bibliografico para confiabilidade da
utilizacado da tecnologia GPS para locagao de obras civis, ndo foi realizado a limpeza
da obra, nem os servigos de terraplanagem preliminares. As locagbes dos eixos de
pilares serdo realizadas com piquetes e referenciadas com estacas testemunhas

pintadas com cores marcantes.

Figura 32: Area onde ser4 implantada a area experimental

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.3 Planejamento e Implantacao da Rede de Marcos Topograficos de Apoio

Todos os marcos de referéncia foram implantados, seguindo as instru¢ées
da norma de padronizacdo de marcos geodésicos. Foram utilizados marcos
prismaticos em concreto, a distribuicdo dos mesmo foi feito de acordo com o que se
julgou pertinente para realizagdo dos trabalhos de locagdo. Foram construidos 3
marcos de referéncias.

O marco UEMA SLZ 01 encontra-se na Vila dos Contéineres, a escolha de
sua localizagao deu-se devido ser uma area protegida, ter seguranga no local, o que
garantird a durabilidade do mesmo. Esse local possui condi¢cdes ideais para
implantagcdo de um marco geodésico e podera ser utilizado para futuros servigcos
dentro do Campus.
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_ Figura 33: Marco UEMA SLZ 01

_‘I-:Lnnté: Elébofd pelo au, 20

O marco UEMA SLZ 02 encontra-se em frente ao estacionamento do
Prédio de Engenharia. Foi implantado para utilizagcdo do método de posicionamento
cinematico pela tecnologia RTK, onde sera estacionado o receptor da Base. Também
funcionara como ponto de referéncia para a estacao total no método de locacao pelas

coordenadas polares.
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Figura 34: Marco UEMA SLZ 02

n. Elabor pelo autor, 2017

O marco AUX 1 encontra-se em frente ao estacionamento do prédio de
Engenharia e do NUTENGE. Foi implantado para utilizacao na locacao com a estacao

total, pelo método polar, juntamente com o marco UEMA SLZ 02.
Figura 35: Marco AUX 1 R

" Fonte: Elaborado eI ato,1 7
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O fluxograma demonstra as etapas executadas. Foi definido as
localiza¢des dos marcos de referéncia na area experimental através dos meétodos de
posicionamento relativo estatico (GNSS), servindo para georreferenciar a area
experimental. Os dados adquiridos foram processados pelo Posicionamento por Ponto
Preciso no site do IBGE e gerado os relatérios com a coordenada dos marcos de
Referéncia. A partir dos marcos gerados, possibilitou ter material suficiente para
preparar os dados para locagéo.

Figura 36: Fluxograma da Implantagéo, definicdo dos Marcos de referéncias, Processamento dos
dados e determinagéo dos pontos para locagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

6.3.1 Medicao, Processamento e Analise dos Resultados dos pontos de Referéncia
com GPS

Nesta etapa foi realizado o Georreferenciamento dos Marcos de
Referéncias, que serao utilizados pelo Receptor GPS no modo RTK e pela da estagéao
total pelo método polar para locag¢ao de obras.

Para o georreferenciamento dos marcos, foi utilizado um Receptor GPS e
um aparelho celular com o Aplicativo Trimble DL. Poderia ter sido utilizado a coletora
Trimble, mas optou-se pelo aparelho celular pela maior praticidade de seu uso. A
geracao das coordenadas foi possivel através pelo método de posicionamento relativo
estatico GNSS.
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O marco de referéncia UEMA SLZ 01 foi processado por 1 sessédo de 4
horas de duracao. Ja o marco UEMA SLZ 02, foi rastreado pelo mesmo método, com
2 sessdes de 4 horas de rastreio. O marco AUX 1 foi gerado com 1 sessao de 1 hora
de duragao.

O pés-processamento dos dados do Sistema Globais de Navegacgao por
Satélites GNSS foi realizado pelo servigo de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
do IBGE para determinagdo da coordenada referenciada ao sistema geodésico
brasileiro SIRGAS2000.

Figura 38: Paglna do Site do IBGE para o Pds Processamento das coordenadas pelo método PPP
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Os relatérios dos pontos processados pelo PPP e Monografia dos Marcos,
serdo apresentados nos itens ANEXOS e APENDICES respectivamente. A partir
deles gerou-se as coordenadas dos marcos de Referéncias e montou-se a Tabela 6.
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Tabela 6: Coordenadas P6s Processadas dos Marcos de Referéncias

Marcos De Referéncias X (m) Y (m)
UEMA SLZ 01 588151,119 |9715248,952
UEMA SLZ 02 587865,764 |9714498,789

AUX1 587823,301 |9714528,505

Fonte: Relatério de Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE)

A Figura 39 ilustra o posicionamento dos Marcos de referéncia dentro do
Campus Paulo VI. O marco UEMA SLZ 01 foi implantado na Vila dos Contéineres por
possuir condigdes ideais para 0 uso como base geodésica, entretanto para este

estudo de caso, utilizou-se somente os marcos UEMA SLZ 02 e AUX 1.
Fi

gura 39: Posicionamento dos Marcos de Apoio implantados no Campus Paulo

VI
- e\ v : 3

6.5 Locacao dos eixos dos pilares

A locagédo € um processo muito importante em obras civis, nesse estudo
serd abordado o posicionamento dos centros dos pilares pela estagéo total e pela
tecnologia GPS. Os vértices da poligonal de estudo representam os centros dos
pilares e foram denominados como A, B, C e D, para simular como € realizado a
locagdo na pratica.
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Figura 40: Estruturas Geodésicas e pontos (A, B, C e D)
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Fonte: AutoCAD 2018

O controle da locacgéo foi realizado, verificando as medidas da area de
estudo depois de locadas, bem como suas diagonais. Para controle posicional de
obras com maior quantidade de pontos, a escolha da verificacdo das medidas é
realizada de forma aleatéria. Para afericdo das medidas, foi-se utilizada uma trena
sem calibragdo, apenas para mostrar o procedimento de controle posicional. O ideal
seria utilizar trena de ago calibrada para checagem das medidas.

6.5.1 Locacado com Estacéo Total

Para realizacdo da locacdo dos eixos dos pilares A, B, C e D, foram
utilizados 0 método das coordenadas polares (angulo e distancias) para locagdo. A
estacdo foi posicionada no Marco UEMA SLZ 02 (coordenada conhecida), para
georreferenciar a estagdo. O marco AUX 1 foi utilizado como referéncia para
orientacdo dos pontos (angulos) e para origem das distancias de cada vértice foi o
Marco UEMA SLZ 02, a qual a estacao ja estava posicionada em sua coordenada,

como mostra a Figura 41.
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Figura 41: Sistema de Referéncia para o Método das Coordenadas Polares
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Fonte: AutoCAD 2018
A figura 42 mostra os equipamentos utilizados na locagdo com estagao

total.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A partir do modelo idealizado, montou-se a Tabela 7 que ser utilizada na

Estacdo Total com a fungéo Ponto Angulo.
Tabela 7: Tabela de Referéncia para locacdo dos pontos A,B,CeD

ESTACAO| PV Angulo Distancia (m)
A 09°16'11" 11,3270
UEMASLZ| B 25°48'40" 20,3239
02 C 68°19'36" 21,0104
D 87°03'33" 12,5170

Fonte: Excel 2014



76

A figura 43 mostra o método de coordenadas polares na pratica. A estacéao
da a angulo como orientagéo e a trena a distdncia como referéncia para a locacao.
Para a locacdo de pontos afastados da estagédo, o uso da trena ndo é conveniente
para orientagdo da posi¢ao do ponto, o uso do prisma e a fungdo medir ponto embutida
na estacao total, se torna necessario.

Figura 43: Locacao com Estacao Total pelo Método Polar

onte: Elaborado pe u f301

Para emprego desde método de locacdo, € ideal que a equipe seja
composta de no minimo 3 pessoas para gerar maior facilidade no servico e operacao
dos equipamentos e acessérios mostrados na Figura 42. O servigo de locacao teve
durag&o de 1h 20min em campo.

Apé6s a locacao de todos os pontos (A, B, C e D) foram verificadas as
distancias entre cada ponto locado para controle posicional. Obtendo-se 0s seguintes
resultados Das= 10,002 m; Dec= 15,001; Dcp= 10.002; Doa= 15,002; Dac= 18,032 e
Dep =18,031. Foi utilizada uma trena nao calibrada, apenas para ilustragéo
procedimento de verificagao.

6.5.2 Locagao com a tecnologia GPS pelo modo RTK

O experimento de locacdo com receptores GPS necessitou apenas de 2
pessoa e teve duracdo de 40 minutos em campo para sua realizacao. Utilizou-se o
método de posicionamento cinematico RTK para locacédo dos pontos A, B, Ce D. O
controle posicional foi realizado medindo-se seus lados e diagonais do retangulo
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gerado e verificacao da confiabilidade do método. Também foi utilizada a estacao total
com o método da irradiacao simples para gerar as coordenadas dos pontos locados
em campo e confrontados com as coordenadas geradas no AutoCAD.

As coordenadas UTM’s dos pontos A, B, C e D foram retiradas na planta
georreferenciada fornecida pela Prefeitura do Campus, a partir do Software AutoCAD
2018 e inseridas na Coletora Trimble JUNO T41.

Tabela 8: Coordenadas UTM dos pontos A, B,Ce D

Pontos X (m) Y (m)

587857,5879 | 9714506,6281

587855,7054 | 9714516,4493

587870,4372 | 9714519,2731

587872,3192 | 9714509,4519
Fonte: AutoCAD 2018

Depois de inseridas as coordenadas georreferenciadas na coletora,

oo0|m| >

utilizou-se o método de posicionamento RTK para locacao dos pontos alimentados.

Deve-se posicionar o receptor que funcionarad como base no Marco UEMA SLZ 02.
Figura 44: Receptor Base GNSS

A Fonte: Elaborado pelo autr, 2017
O outro Receptor funcionara como Rover para localizar os pontos da

locacdo, juntamente com a coletora, que tem a funcdo de orientar onde seréo locados
os pontos como ilustra a Figura 45.
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Figura 45: Locagéo utilizando o Receptor Rover e a Coletora

P = 5 3" S o
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A figura 46 mostra a tela de visualizacdo da Coletora Trimble no momento
em que o ponto esta sendo locado o Ponto A.

Figura 46: Tela de visua

lizacao da coleto
N - .

ra na locagéo do Ponto A.

Apos a locagao dos pontos A, B, C e D, verificou-se as distancias de cada
ponto locado. Obtendo-se as seguintes distancias Das= 10,011 m; Dec= 15,006 m;
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Dcp=10,001 m; Dpoa=15,003 m; Dac= 18,033 m; Dep= 10,033 m. Para afericao das
medidas, foi-se utilizada uma trena sem calibracdo, apenas para mostrar o
procedimento de controle posicional. O ideal seria utilizar trena de ago calibrada para
checagem das medidas.

Figura 47: Verificagdo das medidas dos lados e diagonais do retangulo de estudo
-‘: K = 3 . g - v = _ - . q

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A Tabela 9 apresenta as coordenadas determinadas por estacao pelo
método da irradiacdo simples a partir dos marcos UEMA SLZ 02 E AUX 1 para
verificacdo das coordenadas geradas pelo GPS e comparar com as coordenadas de

entradas na coletora, definidas no AutoCAD 2018.

Tabela 9: Coordenadas dos pontos A, B, C e D definidas a partir do método da Irradiacdo Simples

rden P rden Al AD .
Vértice \';gra‘é% C(?r?a%?a;;oazi?noplgs)s Coorde a2dOa1$8§ et Diferengas
X (m) Y (m) X (m) Y (m) AX (m) | AY (m)
A | 587857,562 | 9714506,618 | 587857,588 | 9714506,628 | 0,026 | 0,010
UEMA | B | 587855676 | 9714516,449 | 587855,705 | 9714516,449 | 0,029 | 0,000
SLZ02| ¢ | 587870,411 | 9714519,276 | 587870,437 | 9714519,273 | 0,026 | 0,003
D | 587872,313 | 9714509,456 | 587872,319 | 9714509,452 | 0,006 | 0,004

Fonte: Excel 2014

Percebe-se na Tabela 9 que as diferencas entre as coordenadas possuem
como maiores valores no eixo X de 2,9 cm para o ponto B e no eixo Y de 1,0 cm para
o ponto A.
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7 CONCLUSOES

O objetivo principal desta monografia foi de analisar a efetividade dos
receptores GPS para locacbes de obras com o método de posicionamento cinematico
RTK.

Neste contexto, faz-se necessario a implantacao de pontos de referéncias
externa a obra com o emprego de receptores GPS para utilizagdo do método de
posicionamento estatico e pds-processamento pelo servico de Posicionamento por
Ponto Preciso do IBGE, para determinacdo dos marcos de referéncias que serao
usados pela estacao total e receptor GPS pelo método RTK.

Para controle e padronizagdo dos processos realizados em campo foram
utilizadas as normas técnicas (ABNT) NBR 13.133/1994, NBR 14.166/1998, NBR e
14.645-3/2005, e Recomendacobes para Levantamentos Relativos Estaticos — GPS
(2008) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Este trabalho abordou como tema principal a locacdo de obras pela
tecnologia GPS. Para confrontacdo do método, os pontos locados por GPS foram
controlados com dados de plantas georreferenciadas, verificados com estacao total
pelo método da irradiacao simples, bem como a afericdo das medidas com trena.
Esses métodos tiveram objetivos de analisar o GPS na locagéo de obras, verificando
a qualidade posicional do método em questdo. Conforme a metodologia aplicada e
levando em consideracdo as analises feitas, concluiu-se que as coordenadas dos
pontos locados com GPS, quando comparados com as coordenadas definidas pelo
AutoCAD, obtiveram diferengas inferiores no eixo X de 0,029 m para o ponto B e no
eixo Y de 0,01 m para o ponto A, o que se mostra qualidades posicionais muito boas.
Deve-se lembrar que nao existe um tempo maximo para rastreio de uma coordenada
pelo método de posicionamento relativo estatico. Quanto maior for a duragéo do
rastreio da coordenada do marco de referéncia e de locagdo, melhor sera a qualidade
posicional e diminuindo assim a diferenca de coordenadas.
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APENDICE A - MONOGRAFIA DE MARCO UEMA SLZ 01

Monografia de Marcos

Universidade Estadual do Maranhao
Centro de Ciéncias Tecnologico de Engenharia — CCT
Miicleo Tecnoldgico de Engenharia — NUTENGE
Curso de Engenharia Civil
Laboratorio de Topografia

Nome de da Estacao: UEMA SLZ 001 — Conteineres N° do Ponto da Poligonal: SiN
Obra: Trabalho de Conclusdo de Curso do Aluno Ronierisson Mendes Fonseca
Dados Gerais

rojete: Implantacao de Marco Geodesico

Local: vila dos Conteiner — Campus Paulo VI
Objetivo: Atender a comunidade académicas em trabalhos de GPS e Topograficos.
Data: 171117

Coordenadas (Coordenadas Topograficas):

X=588151,119 Y=90715243952 7=

Descrigio do ponto: Marco de concreto com elevagdo de 20 em a partir do solo, com placa de
identifica¢&o localizada no centro superficie do marco.

ltinerario

APartindo do portao de entrada da Universidade
Estadual do Maranh&o, caminha-se 500m em dirego
a \/ila dos Contéineres. O marco se encontra
materializando essa estagdo, encontra-se dentro da
'Vila dos ContEineres, proximo a entrada principal da
cerca metalica

|
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APENDICE B - MONOGRAFIA DE MARCO UEMA SLZ 02

Monografia de Marcos

Universidade Estadual do Maranhao
Centro de Ciéncias Tecnologico de Engenharia — CCT
Miicleo Tecnolégico de Engenharia — NUTENGE

Curso de Engenharia Civil
Laboratorio de Topografia
Nome de da Estagao: UEMA SL7 02 N° do Ponto da Poligonal: SN
Dbra: Trabalho de Conclusao de Curso do Aluno Ronierisscn Mendes Fonseca
Dados Gerais

Projeto: Impiantacac de Marco Geodesico

Local: Campus Paulo W1

Objetivo: Atender a comunidade academicas em trabalhos de GPS e Topograficos.

Data: 211117

Coordenadas ({Coordenadas Topograficas):

K= HETA65, Tod ¥= 0714408, 782 =

Descrigio do ponto: Marco de concreto com elevagdo de 20 om a partir do solo, com placa de identificagdo
localizada no centro superficie do marco.

Crogui: ltinerario
I ‘F S / |Partindo do portac de enfrada da Universidade Estadual do
° N /. |Mara 3 em di =0
: ¢\\ /' / Maranh3o, caminha-se 1 km em direcio a0 Prédio de
NN ~ +/ ! |Engenharia. O marco se encontra materializande essa
|] NUTENGE . S uewa 5[,{ u/z! taS0, situa-se em frente ac estacionamento, prasimo &

N ~ - <
ESTACIONAMENTO "N >\ » / & rua que da acesso & biblioteca.
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ANEXO A — RELATORIO DO POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO (PPP) -
UEMA SLZ 01

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatoério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

&2/BGE

Sumario do Processamento do marco: uema slz 001

Inicio:aasaymmp nuanssss
Fim:aasa mm/po nnassss

Modo de Operacao do Usuério:
Observacao processada:
Modelo da Antena:

2017/11/17 11:44:40,00
2017/11/17 15:44:30,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TRMRA4-3 NONE

Orbitas dos satélites:! RAPIDA
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 10.00
Sigma? da pseudodistancia(m): 5,000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): -0,065
Angulo de Elevacgao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

1,25 GPS 1,97 CLONASS
0,97 GPS 0,98 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.{m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (& s que deve ser usw\‘la}4 =27 347 334797" -44° 127 25,3353" 19,74 9715248.952 588151.119 -45
Na data do levantamento® =2° 34° BRATIGN 447 127 253374"  10.74 9715249.158 58%8151.054 -45
Sigma(95%)° (m) 0,002 0,006 0,007
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -24,88
Altitude Ortométrica (m) 44,62

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0.040
Apés 2 horas 0,330 0,330 0,017 0.018
Apés 4 horas 0,170 0,220 0,009 0.010
Apés 6 horas 0,120 0,180 0,005 0.008

I Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” & referente ao desvio-padrao.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugdo de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada ¢ a data de inicio da sessdo.

¢ Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatiddo da coordenada.

idade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagbes por parte do usuario.

Os resultados apresentados neste relatorio dependem da

Em caso de dividas, eriticas ou sugestoes contate: ibge@ibge gov br ou pelo telefone 0800-7218181
Este zervige de posicionamento faz uso do splicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 20/11/2017 23:04:15
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ANEXO B — RELATORIO DO POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO (PPP) -

UEMA SLZ 02

&2/BGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatoério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: uema slz02:

IniCiO:AAAAIMMfDD HH:MM:88, 88
Fim:AAAA/MM/DD HH:MM:SS,88

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

Angulo de Elevagio(graus):
Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2017/11/20 11:30:10,00
2017/11/20 15:30:00,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TRMR4-3 NONE
ULTRA-RAPIDA

L3

10,00

5.000

0,010

-0,065

10,000

1,30 GPS 2,29 GLONASS
0,78 GPS 0,77 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
Em 2000.4 (2 a que dove sor ueada)  -2° 347 BT,9157"
Na data do levantamento® =2° 34" B7,9090"

Sigma(95%)°® (m) 0,003 0,009

Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) -24,90
Altitude Ortomeétrica (11”1) 38,21

Longitude(gms)
44 12° 345605" 1331
-44° 127 34,5626" 13,31

Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
9714498.789 BRTRG5.T6H4 =45
9714498.995 587865.699 =45

0,011

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apos 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apo6s 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Ap6s 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apbs 6 horas 0,120 0.180 0,005 0,008

I Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” & referente ao desvio-padrio.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).
* A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,

utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessao.

6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.

Os leados dos neste relatério d 1 lidade dos dados enviados e do correto preenchiments das informagdes por parte do usuario.
Bm caso de davidas, criticas ou sugestoes contate: ibge@ibge gov_br ou pelo telefone D800-7218181
Este servige de posiei faz uso do aplicativo de pr CSRE-FPPP ido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento sutorizade para use do IBCE.

Processado em: 21/11/2017 05:31:20



ANEXO C - RELATORIO DO POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO (PPP) —

AUX 1

&2/IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: aux 01

Inicioransaa/mv/DD HHMMES, S5
Fim:aaaa mm/op BaMmiss ss

Modo de Operacao do Usuario:
Observagao processada:
Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:’
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):
Altura da Antena”(im):

Angulo de Elevagao(graus):

2017/11/20 16:40:50,00
2017 /11/20 17:40:40,00
ESTATICO

CODICO & FASE
TRMRA4-3 NONE
ULTRA-RAPIDA

1=

10,00

5,000

0,010

-0,065

10,000

90

1,19 CPS 1,60 GLONASS
0,74 GPS 0,30 GLONASS

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(ecm):

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) I.ongitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (B x que deve ser u\!aﬂa)-4 -2° 34° 66,8488" -44% 12" 359361 12,01 9714528.505 58T823.301 -45
Na data do levantamento® -2° 347 5694217 -44° 127 359382" 12,01 9714528.711 SBTE23.237 -45
Sigma(95%)° (m) 0,022 0,066 0,064
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagao Geoidal (IH} —‘Zfl,IQO-
Altitude Ortométrica (1) 36,01

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apoés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0.040
Apébs 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apbs 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apo6s 6 horas 0,120 0,130 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 () termo “Sigma” ¢ referente ao desvio-padrao.
# Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

% A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema STRGAS, ou seja, 20004, A redugao de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

* A data de levantamento considerada ¢ a data de infcio da sessdo.
© Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nao a exatidao da coordenada.
Ou resultados apresentados neste relatorio dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do UsuArio

Em caso de davidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicative de processamento CSRS-PFF desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 20/11/2017 23:09:10



