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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de compatibdzal@ rede topografica da REFAP S.A. ao
sistema geodésico de referéncia SIRGAS2000 pareerac@p de uma carta-imagem,
atendendo a legislacdo cartogréafica vigente e esssglades da empresa Alberto Pasqualini
REFAP S.A, localizada em CanoasNo escopo da reocupacédo de uma rede topografica
surgiu a oportunidade de migrar, de modo antecipadwrazo legal, para o SIRGAS2000, um
sistema geodésico de referéncia compativel com as mnodernas tecnologias de
posicionamento por satélite, proporcionando metiooffiabilidade aos futuros levantamentos
topograficos da area de estudo. No ambito cartogréf projeto apresenta como produtos
finais: Rede Geodésica da Alberto Pasqualini ealathgem da Area da Refinaria Alberto
Pasqualini. Estes produtos permitirdo aos colalooes da empresa a localizacdo e
identificacdo das principais edificacbes e unidadesprocesso bem como a localizagao
precisa de pontos para apoio a levantamentos Jocagm de servir de apoio ao
gerenciamento do espaco fisico da empresa queemsidena expansao dentro de sua area
geogréfica.

Palavras-chave:carta-imagem, SIRGAS2000, rede geodésica.



ABSTRACT

This paper presents the design compatibility ofgedetic network REFAP SA to coordinate
reference system SIRGAS2000 to generate photoimmgs, in order to attend cartographic
legislation and business needs of Alberto PasquRIEFAP SA, located in Canoas. The
scope of the reoccupation of a geodetic networkehasrged emerged from the opportunity to
migrate in advance to the legal term for the SIR@GA®, a geodetic reference system
compatible with the latest satellite positioningheology, providing better reliability for
future surveying of the study area. Within the a@graphic design features such as end
products: the Alberto Pasqualini Geodetic Networkd aPhotoimage Map of Alberto
Pasqualini Refinery. These products allow compampleyees to find and identify key
buildings and process units as well as the prelosation of points to support the local
surveys, and serves to support the managementegbhisical space of the company that
rapidly expanding within their geographical area.

Keywords: photoimage maps, SIRGAS2000, geodetic network.
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INTRODUCAO

Este trabalho apresenta o projeto compatibilizad@aede topografica da REFAP
S.A. ao sistema geodésico de referéncia SIRGAS2BBIema de Referéncia Geocéntrico
para as Ameéricas) para a geracdo de uma cartatimagendendo a legislagdo cartogréfica
vigente e as necessidades da empresa Alberto HasREFAP S.A.

O trabalho foi desenvolvido nas disciplinas de &mj e Projeto Cartografico do
curso de Engenharia Cartografica da Universidaderaédo Rio Grande do Sul.

1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Refinaria Alberto Pasqualini REFAP S.A., empreka sistema PETROBRAS,
com o passar dos anos sofreu danos em sua redeamesntopograficos bem como a
desatualizacdo das coordenadas dos mesmos emoreacatual Sistema Geodésico de
Referéncia adotado no Brasil (SIRGAS2000). Adper desatualizacdo destes referenciais
tém provocado dificuldades na locagao de novassobnaa realizacdo de mapeamentos. Da
mesma forma a falta de um referencial preciso aliaado dificulta a solugdo de discussodes
sobre limites de propriedade, sendo que apos @ fhirzed de migracéo ao sistema geodeésico
de referéncia SIRGAS2000, em 2014, esta discussgivéecoordenadas neste sistema.

A Alberto Pasqualini € uma empresa em constantansgm e necessita de uma
ferramenta que auxilie na gestado espacial de ®# dbentro deste contexto foi proposta a
compatibilizacdo da rede topografica existente BGAS2000 e como produto associado a
esta, uma carta-imagem. A adocdo do SIRGAS200® stema geodésico de referéncia
para esta rede de referéncia ira garantir a pecea levantamentos e criara suporte a uma
infra-estrutura de dados espaciais consistenteneg@énea.

1.1Definicdo da Area de Estudo

A area definida para estudo compreende toda aremgeesa. A seguir transcreve-
se uma breve apresentacao da empresa:

A Refinaria Alberto Pasqualini foi inaugurada na d6 de setembro de 1968, em uma area de
580 hectares no municipio galcho de Canoas. A &&finque foi a primeira unidade do sistema
Petrobras a operar na Regido Sul, iniciou suasagfjes no auge da expanséo do projeto estatal do
setor petrolifero ajudando a alterar a relacdo coalebrasileira no segmento energético e de
combustiveis, ja que o Pais, com a criacdo dasepamunidades de refino, passou a importar
mais petroleo bruto e menos derivados, assim agdegealor a matéria-prima em solo brasileiro.
Os anos 70 e 80 foram de mudancas. Com a constiac§egunda refinaria do sistema Petrobras
na Regido Sul, no Parana, em 1977, a Refap pbdesidivar as atividades produtivas, expandindo
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os excedentes de 6leo combustivel para derivadoswaior valor agregado, como diesel, GLP e
gasolina. Paralelamente, se intensifica o compsamasmbiental da companhia, que passa a
investir ainda mais em ac¢des que valorizam a vidaatureza.

Em 2001, se inicia um novo tempo. A Refap deixaafeuma unidade de negdcio para se tornar
uma empresa integrante do sistema Petrobras. Neasiéio € constituida a Alberto Pasqualini —
Refap S/A, que tem BownstreamParticipacdes S/A (subsidiaria da estatal braajle a Repsol
YPF do Brasil S/A (do grupo espanhol Repsol) fordtasua nova composi¢ao acionaria.

Ainda em 2001, comecam as obras da ampliacdo dapRgfie aumentam sua capacidade de
processamento de petréleo de 20 mil para 30 millim3Com a conclusédo das obras, no segundo
semestre de 2006, a Refap se consolida como aquaibr refinaria do Sistema Petrobras.

FONTE: REFAP S.A.: Disponivel em: <http://www.refepm.br>. Acesso em: 01 de
setembro de 2009.

A seguir é apresentada imagem da area de estudo.

Figura 1- Imagem da area da Alberto Pasqualini

FONTE: Recorte de cena do satélite QUICKBIRD II

Maiores informacdes sobre a Alberto Pasqualini-REBAA. podem ser encontradas
no endereco eletronico: _< www.refapsa.com.br

A Alberto Pasqualini possui dentro de sua area uede topografica com
aproximadamente 56 marcos topograficos, confornoairdentacées da empresa o sistema
geodésico de referéncia utilizado € o SAD-86Uth American Daturde 1969) e a projecéo
cartografica € a UTM (Universal Transversa de Memna Baseado nas documentacdes
consultadas pouco se pode afirmar sobre a qualidesi& rede, uma vez que nao foram
encontrados registros de ajustamento desta redéeoresiduos/erros de fechamento das
medicbes topogréficas realizadas quando de suartmagio.

Motivado por estes problemas foi realizada a reacap parcial dos marcos da rede,
utiizando a técnica de posicionamento GNSSloal Navigation Satellite Systgm
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empregando o método relativo estatico e objetivagelar novas coordenadas no sistema
geodésico de referéncia SIRGAS2000, entdo, congigtoom o SGB (Sistema Geodésico
Brasileiro).

O SIRGAS2000 é um sistema geodésico de referén@demo de carater
geocéntrico, ou seja, sua definicdo pressupde @dadde um elipsdide de revolugdo cuja
origem coincide com o centro de massa da Terrareeixo de revolucao coincidente com o
eixo de rotacdo da Terra.

O elipséide utilizado é 0 GRS-8@é¢odetic Referenc8ystem1980), este, para
guestbes praticas de mapeamento é consideradacaléntWGS84\(Vorld Geodesic System
de 1984), elipsoide utilizado pelo GPS. Com exced& uma peguena variacdo no
achatamento terrestre, (f WGS84= 1/298.257223563;RS80= 1/298.257222101), as
constantes dos dois elipsoides séo idénticas.

De acordo com DALAZOANA e FREITAS (2000), a ado¢iinSIRGAS segue uma
tendéncia atual, tendo em vista as potencialidddeSPS e as facilidades para os usuarios,
pois, com esse sistema geocéntrico, as coordemdtides com GPS, relativamente a esta
rede, podem ser aplicadas diretamente aos levantasnecartogréficos, evitando a
necessidade de transformacdes e integracéo erdmsoeferenciais.

A utilizacdo da técnica de rastreio GNSS possibit implantacdo de redes
geodésicas de elevada precisao, capazes de suptutas projetos, como a implantacéo de
ferramentas de apoio ao gerenciamento do espag,dasoportunidades levantadas neste
trabalho.

Estas ferramentas poderdo se desenvolver dentomndefilosofia multidisciplinar,
para utilizacdo na localizagdo dos prédios admatigbs, plantas industriais, areas de
preservacdo ambiental, gerenciamento das consgridimlizacdo, area e utilizacdo atual),
planejamento na expanséo das areas, gerenciamenéaes (agua, insumos para producéo,
produtos pré-acabados, vapor, esgoto, energidcalétrabeamento de dados, fibras Gticas,
combate a incéndios, etc.).

A partir de uma rede geodésica confiavel e do wsanrthgens de satélite de alta
resolucdo, como as fornecidas pelo satélite QUIGHBIII, é possivel gerar produtos
cartograficos tais como uma carta-imagem. Para wabalho foi disponibilizada uma
imagem de satélite QUICKBIRD Il com banda pancraoaat multiespectrais fusionadas,
apresentando resolucdes geométricas de 0,61 metdg metros, respectivamente. A
imagem foi fornecida ortorretificada, conforme imf@acdes do fornecedor, e no processo de
ortorretificacao foi utilizado o modelo digital terreno (MDT) doShuttle Radar Topography
Mission(SRTM) com resolucéo espacial de 90 metros.
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1.2 Objetivos
A seguir sao apresentados 0s objetivos geraisexifisps do presente trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é compatibilizar aerédpografica da REFAP S.A. ao
sistema geodeésico de referéncia SIRGAS2000 paesag@p de uma carta-imagem a partir de
uma imagem orbita do satélite QUICKBIRD II, atendera legislacdo cartografica vigente e
as necessidades da empresa Alberto Pasqualini REFAP

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que se pretende atingterteabalho séo:

» Atualizar a rede topogréfica local ao SIRGAS2006&ndendo a orientacdo da
Resolucdo do Presidente do IBGE N° 1/2005 vincuim®ecreto N° 5.334 de 6 de
Janeiro de 2005.

» Gerar uma carta-imagem a partir de imagens orbiigslta resolucdo dos sensores
pancromatico e multiespectral do satélite QUICKBIRD

« Avaliar a qualidade do produto cartografico gerado.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 11 elementos prieidésx 5 textuais e 4 pos-textuais,
conforme a adaptacédo de (MENEZES et all, 2001).

1.3.1 Elementos pré-textuais

Na capa sdo apresentados: a instituicdo, a uneladeurso, o titulo do trabalho, os
autores, o orientador, comissdo examinadora, cera@® de concluséo do projeto.

Na dedicatéria séo prestadas homenagens.

Nos agradecimentos sdo prestados agradecimentmso@m recebido na elaboracdo
do trabalho.
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No resumo é apresentado um texto informativo quetsza o contetdo do trabalho,
ressaltando os objetivos, 0 método, os resultadsscenclusdes do trabalho.

No abstract é apresentada a traducéo do resumagss. i

Na lista de figuras s@o apresentados as fotogydfiatracdes, graficos, fluxogramas,
esquemas e etc.

Na lista de quadros sdo apresentados textos o daddratados estatisticamente.

Na lista de tabelas sdo apresentadas informagiadds estatisticamente.

Na lista de abreviaturas e siglas € apresentadiagio alfabética das abreviaturas e
siglas utilizadas no texto.

Na lista de simbolos é apresentada a relacdo ddmokis utilizados no texto, na
mesma ordem em que se sucedem ao longo do tralwatia,um seguido do significado
correspondente.

No sumario estdo enumeradas as principais divis@smais partes do trabalho, na
mesma ordem e grafia em que o contetdo nele sdesuce

1.3.2 Elementos textuais

Na introducdo é apresentado claramente o propdsitbabalho, a justificativa, um
breve historico da area de estudo, a motivacaoobjetivos.

Na fundamentacao tedrica é estabelecido um refetdeérico para dar suporte ao
desenvolvimento do trabalho.

Na metodologia € fornecido o detalhamento do prpjesclarecendo os caminhos
percorridos para alcangar os objetivos propostos.

Nos resultados sdo descritos analiticamente ossdaslantados, por uma exposi¢cao
sobre o que foi observado e desenvolvido no projeto

A conclusdo apresenta a sintese interpretativapdosipais argumentos usados,
onde serd mostrado se 0s objetivos foram atingidos.

1.3.3 Elementos pés-textuais

Nas referéncias bibliograficas sao listadas todgsualicacdes utilizadas no decorrer
do texto de acordo com a norma NBR 6023 (2000) B&AI'A (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas).

Nas recomendacfes sao feitas sugestdes pertirpreese enquadram na proposta
do projeto.

Nas limitagbes sao apresentadas as dificuldades#adas durante a realizagéo do
projeto.

No final do trabalho sédo apresentados os apéndjoessao documentos elaborados
para complementar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacéoaedws assuntos necessarios ao
entendimento do desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Sistema Geodésico de Referéncia

A tarefa da Geodésia consiste na determinacaonsantzo e da forma da Terra, bem
como dos parametros definidores do campo da greidaode-se acrescentar também “as
variagcOes temporais” dos elementos citados (GEMABRB9 p. 16).

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR), do mmtosta pratico, permite que se faca a
localizacdo espacial de qualquer feigdo sobre arBuofe terrestre. O SGR é definido a partir da
adocao de um elipsoide de referéncia, posicionamtteatado em relacdo a superficie terrestre. A
definicdo de um SGR caracteriza-se por um conjdatoonvengdes junto a um elipsoide ajustado
as dimens@es da Terra e devidamente orientadogrjaealizagdo entende-se um conjunto de
pontos implantados sobre a superficie fisica deal@m coordenadas conhecidas. Sob este ponto
de vista, tanto as instituicdes e empresas voltada®ducao cartografica quanto os usuarios de
dados georreferenciados utilizam informacfes baseads diferentes sistemas de referéncia e
suas realizacdes que coexistem no Brasil. Logog éxtrema importancia o conhecimento das
caracteristicas e restricdes de cada um destemsmaist (UFPR. SISTEMA Geodésico de
Referéncia e sua evolucéo no Brasil. Curitibag.[Sp.7.).

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) derivacltimado Referencial
Cartesiano Terrestre e por estar vinculado ao calponosso planeta, acompanha o
movimento de rotacdo da Terra e adapta-se a repagde dos pontos terrestres. Podem ser
geocéntricos, se a origem do terno cartesiano idiimom o centro de gravidade da Terra, ou
topocéntrico se a superficie do elipséide coinaidim um ponto da superficie do Gedide,
onde neste Ultimo caso, recebe 0 nome de Terncestawmb Geodésico por ndo estar
vinculado a Terra verdadeira, mas a um modelo gemadGEMAEL, 1981).

Os sistemas geodésicos de referéncia podem ssifickdos, quanto ao método de
determinacéo e orientagédo, em Classicos e Modernos.

Resumidamente, as diferencas basicas entre osasstdassicos e modernos sédo as
metodologias de determinacédo e orientacdo adotdflagpuanto sistemas classicos empregam
meétodos cujo referencial esta vinculado a um pamdo superficie da Terra, portanto
topocéntrico, os métodos modernos sdo baseado&cainas de posicionamento espacial de
alta precisdo que adotam um elipsoide de revoleg§m origem coincide com o centro de
massa da Terra, portanto geocéntricos.
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Como exemplos de SGR’s de concepc¢éo classica tebdosego Alegre, SAD69 e
Aratu. Sao exemplos de SGR’s de concepcdo mod8iR&AS2000 e ITRS.

Uma constatacdo importante ao analisar as difesemgdre 0s sistemas € a
concepcdao local dos sistemas classicos, enquastmadernos esta concepcao é claramente
global.

2.1.1 Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro caracteriza-se pelojunto de estacdes que
representam o controle horizontal e vertical n

guess a localizacdo e representacéo
cartografica no territorio brasileiro. Seu estabiebento e manutencédo sdo atribuicbes do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis)j através de seu Departamento de
Geodésia, e tiveram inicio na década de 40. (FREJTAZZAROTTO, D. R. ; SLUTER, C.
R.; LUZ, 2004). A materializacdo do Sistema GemtéBrasileiro da-se através das Redes
Geodésicas Brasileiras (RGB): Rede Horizontal, Reddical e Redes Tridimensionais
(Rede Nacional GPS, Rede Brasileira de Monitorameédontinuo - RBMC), que sado
formadas pelo conjunto de estacdes e coordenaddesieas (DALAZOANA, 2001, p.19).

O desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasilels&B, composto pelas redes
altimétrica, planimétrica e gravimétrica, pode déerdido em duas fases distintas: uma
anterior e outra posterior ao advento da tecnoldgiabservacao de satélites artificiais com
fins de posicionamento. (IBGE, 2010)

Através do decreto-lei h243, de 28 de fevereiro de 1967, que fixBiretrizes e
Bases para a Cartografia Brasiléifai estabelecido um sistema planialtimétrico Unit
pontos geodésicos de controle, materializados meente, para servir de base ao
desenvolvimento de trabalhos de natureza cartegtadonstituindo-se no referencial Unico
para a determinacdo de coordenadas e altitudesrgtarto brasileiro.

2.1.1.1 Caracterizacdo do Sistema Geodésico Brasibe

A fundacdo IBGE € o érgao responsavel pela defingdmplementacdo do SGB.
Em 25 de fevereiro de 2005 foi publicada a “Resiudo Presidente do IBGE N°1/2005”
que estabelece o Sistema de Referéncia Geocéptieoas Ameéricas (SIRGAS), em sua
realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), como niztersa de referéncia geodésico para o
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sist@ax@ografico Nacional (SCN).A
resolucdo acima citada também estabelece um pedimd@nsicdo, a partir da assinatura da
resolucdo e nao superior a dez anos, onde o SIRGASDHode ser utilizado em



23

concomitancia com o SAD69 para o SGB e com o SABGrrego Alegre para o SCN
(IBGE, 2005).

O Sistema Geodésico Brasileiro integra o Sistemaeaferéncia Geocéntrico para as
Américas em sua realizagdo 2000,4 (SIRGAS20p&a o SGB, a imagem geométrica da
Terra é definida pelo Elipséide de Referéncia GREB€odetic Reference System, 1980),
recomendado pela Associacdo Geodésica Internaciph@l). O SIRGAS2000 tem como
Sistema Geodésico de Referéncia o ITRS. A orientgaéante que os polos e o meridiano de
referéncia sejam consistentes em +0,005” com as;@s definidas pelo BIHB(reau
International de I"'Heurg em 1984,0 (MONICO, 2008).

O referencial altimétrico coincide com a superfeigipotencial que coincide com o
nivel médio do mar definido pelas observacfes mafiegs tomadas na baia de Imbituba,
localizado no litoral do Estado de Santa Catarina.

Os parametros definidores do elips6ide GRS80 sao:

a=6.378.137 ,000 metros
f =1/298,257222101

2.1.1.2 Componentes do SGB

De acordo com IBGE (2010), o SGB é composto peldss:

* Planimétrica: composta por pontos de coordenadadégeas (latitude e longitude)
determinadas através de triangulacdo, trilateragaligonacdo ou rastreamento de
satélites;

« Altimétrica: composta por pontos de altitudes osdtmas determinadas por
nivelamento geométrico;

» Gravimétrica: composta por estacdes gravimétriestithdas ao conhecimento do
campo gravitacional e do geoide;

2.1.1.3 Sistema de Referéncia Geocéntrico para amAricas — SIRGAS

De acordo com IBGE (2005), o projeto SIRGAS foiado na Conferéncia
Internacional para Definicdo de um Referencial @attco para América do Sul, realizada
em outubro de 1993, em Assuncéo, Paraguai, a prtiim convite feito pelas seguintes
instituicdes: Associacao Internacional de Geodd#ie); Instituto Pan-Americano de
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Geografia e Historia (IPGH) e National Imagery aWpping Agency (NIMA). O
desenvolvimento do Projeto SIRGAS compreende asdatles necessarias a adocdo no
continente de um sistema de referéncia de predséwpativel com as técnicas atuais de
posicionamento, notadamente as associadas ao &ideeRosicionamento Global (GPS).

A Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e tstiaa (IBGE) é a instituicdo
responsavel pela geodésia e cartografia no Brasijo sido selecionada como escritorio
central do projeto SIRGAS com o0 objetivo de prestza contribuicdo para a geodésia do
continente, o IBGE também é o responséavel pelaam@tdo do SIRGAS no Brasil e com o
objetivo de apoiar este projeto, juntamente conerdas outras instituicdes, criou diversos
grupos de trabalho . (IBGE, 2005)

Com o objetivo de proporcionar um tratamento meimado e homogéneo a rede
geodésica brasileira visando a sua posterior ia¢&gr ao SIRGAS, foi iniciado em 1985 o
Projeto de Reajustamento da Rede Planimétrica (REIPL Neste projeto, todas as
observacdes que compdem a rede, sejam elas deszzmtterrestre ou espacial, foram
incluidas pela primeira vez em um ajustamento glabasimultaneo. Este projeto foi
concluido em setembro de 1996 e como resultadomfogerados novos valores de
coordenadas para 4939 marcos geodésicos de altsgare

De acordo com IBGE (1997), os objetivos estabetecigdara o projeto SIRGAS
foram os seguintes:

. definir um sistema de referéncia para a Améric8udo
. estabelecer e manter uma rede de referéncia; e
» definir e estabelecer um datum geocéntrico.

As metas a serem atingidas foram:

» alcancar os objetivos definidos em 1997, em coérgh com a Assembléia
Cientifica da Associacdo Internacional de Geodésiagtuando-se a manutencdo, que tem
carater permanente;

. promover e coordenar os trabalhos de cada pa@siicanos destinados a lograr
os objetivos definidos;

. estabelecer uma rede de pontos de alta precisa@ Qistema de Posicionamento
Global (GPS), de acordo com os objetivos da Redolm 2 da X Reunido de Diretores de
Institutos Geograficos Sul-americanos (DIGSA) celda em La Paz, Bolivia, em 1993;

e concentrar inicialmente a atencdo no Datum Horedpet

« facilitar a conexdo das redes pré-existentes.
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Os patrticipantes da Conferéncia de Assunc¢ao aantas seguintes definicbes para o
sistema de referéncia e o datum geocéntrico peoatnente:

 sistema de referéncia SIRGAS: IERS (Internationaitie Rotation Service) e
ITRF (Terrestrial Reference Frame);

e datum geoceéntrico: eixos coordenados baseadostemsi de referéncia SIRGAS
e parametros do elipsoide Geodetic Reference SY&&S) of 1980.

As atividades do Projeto SIRGAS foram projatacho sentido da adogé&o no
continente de uma rede de referéncia de precis@pativel com as técnicas modernas de
posicionamento, principalmente as associadas m&asGPS (IBGE, 1997).

De acordo com IBGE (2000), o SIRGAS2000 é consdtterama densificacéo
regional do ITRF2000 no continente Americano.

A seguir sdo apresentados os parametros do elgpdéideferéncia GRS80, adotado
no SIRGAS2000 e recomendado pela Associacao Iiems de Geodésia (IAG) (IBGE,
2000):

« a=6.378.137m
« £=1/298,257222101

e e =7.292.115 x 10-8 rad/s
« GM =3.986.005 x 108 I’

A seguir sao transcritos os parametros de transigAmdeSIRGAS2000paraSAD
69. Observe-se que na transformacao de SAD 69 paraASR(S parametros sdo 0s mesmos,
porém com os sinais invertidd8ONICO, 2008 p.145):

* Translacdo em X: 67,35 m
 Translagcdoem Y: - 3,88 m

* Translagdo em Z: 38,22 m

Um dos grandes ganhos da adocdo do SIRGAS, enmitgigdst ao SAD-69, € que,
sendo um sistema geocéntrico, as coordenadas ®lotitia receptores GNSS néo precisarao
sofrer nenhuma transformacéo para mudanca de sistemeferéncia.
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2.1.2 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBIC)

A RBMC tem por objetivo fornecer uma infra-estratgeodésica de referéncia para
posicionamento utilizando-se as modernas técnipata@das no GPS, facilitando assim o
emprego do sistema pelo usuéario e, ao mesmo tegapantindo a qualidade dos resultados
obtidos. Cabe destacar que a RBMC é também a jpainigacdo com os sistemas de
referéncia globais por meio da sua integracadea deinternational GNSS ServigéGS).

As coordenadas das estagcbes da RBMC s&o outro cemgoimportante na
composicao dos resultados finais dos levantamemteka referenciados. Nesse aspecto, a
grande vantagem da RBMC € que todas as suas esfagéen parte da Rede de Referéncia
SIRGAS, cujas coordenadas finais tém precisdo denode £ 5 mm, configurando-se como
uma das redes mais precisas do mundo. Outra aasticeeimportante da RBMC é que suas
observacdes vém contribuindo, desde 1997, paransifidacdo regional da rede do IGS,
garantindo uma maior precisao dos produtos do IG&8s-como Orbitas precisas — sobre o
territério brasileiro.

Atualmente encontram em funcionamento cerca des&@@&es instaladas e operadas
através de parcerias celebradas. (IBGE, 2010).

2.2 Sistemas GNSS

A sigla GNSS (Global Navigation Satellite SysterBistema Global de Navegacgéo
por Satélite) designa sistemas de radionavegacatcaece global. O nome foi concebido em
1991, durante a 10° Conferéncia de Navegacdo Aguaado a Associacao Internacional de
Aviacédo Civil reconheceu que a fonte primaria pareavegacao aérea do século XXI sera o
GNSS. Atualmente o GNSS ¢é formado pelo NAVSTAR-GB®bal Positioning System),
pelo GLONASS (Global Orbiting Navigation Satelli®ystem), pelo GALILEO e pelo
BEIDOU/COMPASS, sendo que os dois ultimos, na preselata deste trabalho, né&o
possuem numero de satélites suficiente para ofeaézance global.

A utilizacdo de sistemas GNSS para implantagdoedesr geodésicas deve-se aos
beneficios que o mesmo proporciona, tais como ééeeaatiddo e a € a ndo necessidade de
intervisibilidade entre as estacdes. . No ambécsidtemas GNSS este trabalho aborda se
concentra principalmente no sistema NAVSTAR-GPS.

De acordo com MONICO (2008), o sistema NAVSTAR-GfEHobal Positioning
System) é um sistema de radionavegacdo desenvgbelto Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América DoD (Department of Defensom o intuito de ser o principal
sistema de navegacédo das forgcas armadas ameriésstassistema resultou da fusdo dos
programaslimatione System 621Bambos financiados pelo governo norte-americamm, @
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objetivo de desenvolver um sistema de navegacaabdengéncia global. Inicialmente a
motivacdo foi militar, porém, em razdo da alta acia proporcionada pelo sistema e do
grande desenvolvimento da tecnologia envolvida magptores GPS, surgiu um grande
segmento de usuarios na comunidade civil. Entietiwes da comunidade civil beneficiados
com esta tecnologia estdo navegacdo, posicionangaudésico, agricultura, controle de
frotas.

A estrutura do GPS é dividida em trés segmentos:

» Segmento Espacial: constituido pelos satélites;

 Segmento de Controle: estrutura GPS responsaves paliculos das efemérides e
coeficientes de correcdo dos relégios. Célculosree¢des estas que sdo transmitidas
as estacOes de transmissdo e Segmento dos Usuérios.

* Segmento dos Usuarios: conjunto de usuarios cimdires de todo o sistema GPS.
Basicamente, refere-se aos tipos de receptorepagseiem a capacidade de registrar
as medidas de pseudodistancia — codigo e de fazebase nas duas frequéncias L1 e
L2, transmitidas pelos satélites.

Devido a sua maior pertinéncia neste estudo seesatada apenas a revisao teorica
sobre o0 método de posicionamento relativo.

2.2.1 Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, a posicdo de um pordetérminada com relacéo a de
outro(s), cujas coordenadas sdo conhecidas. Est#gespcom coordenadas conhecidas sao
chamados de estacdes de referéncia ou estacOef heseealizar 0 posicionamento relativo,

0 usuario deve dispor de dois ou mais receptoregagireiem, simultaneamente, 0s mesmos
satélites. Entretanto, com o advento dos chamadientas de Controle Ativos (SCA), o
usuario que dispde apenas de um receptor podeaefeposicionamento relativo. Deve para
tal, acessar os dados de uma ou mais estacOengaesties ao SCA, como por exemplo: a
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuoladdede GPS Ativa do estado de Sao
Paulo. Neste caso, o sistema de referéncia do ®CAistroduzido na solugdo do usuario
através das coordenadas das estacdes utilizadasestagdes de referéncia. Se a estagdo de
referéncia possui erros, tais como o multicamimdstes sdo propagados para as coordenadas
do usuéario. Logo, é importante que estes efeiganscorrigidos em estacdes de referéncia
para que as coordenadas obtidas pelos usuariostia deste método de posicionamento
sejam mais acuradas.
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Segundo MONICO, (2008, p.183), as observaveis aasido GNSS séo
pseudodistancia e fase ou diferenca de fase da mortiadora. O posicionamento relativo
pode ser realizado utilizando as seguintes obseisapseudodistancia e fase da onda
portadora. No posicionamento relativo geralmenibzam-se as duplas diferencas (DD)
como observaveis fundamentais. (MONICO, 2008, ft).33

A pseudodistancia é determinada pelo tempo de gagda do sinal, contado desde
a sua geracao no satélite até o receptor multguigeela velocidade da luz. De acordo com
MONICO (2008, p.185), na literatura sobre GPS, estmervavel é denominada
pseudodistancia, em vez de distancia, em razao abesincronismo entre os reldgios
(osciladores) responsaveis pela geracéo do codigatélite e sua réplica no receptor.

A fase da onda portadora € igual a diferenca enfese do sinal do satélite, que é
recebido no receptor, e a fase do sinal geradoeneptor, para um mesmo instante de
recepcéo. Os receptores medem a parte fracion@ dieda portadora e realizam a contagem
do numero de ciclos que entram no receptor a pdeste momento, iSso resulta em uma
medida continua. O numero de ciclos inteiros @odaa partir do instante da primeira
observacéo entre as antenas do satélite e o reéegemominado ambiglidade. Quando, no
ajustamento, as ambiguidades sdo resolvidas comerng inteiros a solugéo é dita fixe (
solution na literatura inglesa), porém, caso a solucdosaptar-se como numeros reais ela
sera dita flutuantelpat solutionna literatura inglesa).

De acordo com MONICO (2008, p.187), a medida déefdaacional da fase da onda
portadora tem precisdo da ordem de 1/1000 do di@dmforme demonstrado, a observavel
fase da onda portadora é muito mais precisa queeadpdistancia, constituindo-se na
observavel bésica para a maioria das atividadedegaras.

O método de posicionamento relativo baseia-se alizae combinacdes lineares das
observaveis de duas estacdes (da que se desegjmidatee a estacdo base) e reduzir ao
maximo 0s erros sistematicos envolvidos. Estas reégeis secundarias que vem das
originais sao usualmente denominadas simples asldgerencas.

2.2.1.1 Simples Diferenca

De acordo com MONICO (2008), a simples difereng2)(fode ser formada entre
dois receptores, dois satélites ou duas épocas ®araso de SD realizada entre dois
receptores, a idéia fundamental € que os recepéstegam rastreando simultaneamente o
mesmo satélite. Quando combinacdo linear (SD) &zaega entre as observaveis das
pseudodistancia de duas estagfes tem-se a SD wldogsténcia. Na SD varios tipos de
erros sao praticamente eliminados, como por exempdoro do reldgio do satélite e os erros
devido a orbita do satélite. Para linhas de badas;ws efeitos da ionosfera e troposfera sao
similares, sendo, portanto, praticamente eliminadds erros ndo modelados ou né&o



29

totalmente eliminados sdo assumidos como de natateatéria, fazendo parte do residuo da
observacdo em questdo. Entretanto, o multicaminfm @& reduzido, pois depende da
geometria entre o receptor, satélite e refletorsga, das condi¢cdes de reflexdo do sinal na
regido onde o receptor esta localizado. De acootio MIONICO (2008, p.221), o receptor
pode, em algumas circunstancias, receber, alénminab gue chega diretamente a antena,
sinais refletidos em superficies vizinhas a elaa@@rvores, carros e corpos de agua. Uma
alternativa, além de evitar levantamentos em |quaipicios a ocorréncia deste problema, é o
uso de antenas cuja construcdo diminua o efeitmwalécaminhamento (exemplo: antenas
tipo choke ring.

2.2.1.2 Dupla Diferenca

Segundo MONICO (2008, p.268), a dupla diferenca )[8Da combinacéo linear

dada pela diferenca entre duas Simples Diferergiay Envolve, portanto, dois receptores e
dois satélites onde um destes satélites € condwleramo base e utilizado nas demais
combinacgdes. A caracteristica mais importante dag [Que nas combinagfes entre duas SD
0s erros dos relogios dos receptores sao eliminaal@eguacao da pseudodistancia. Porém,
da mesma forma que para a SD, o multicaminho rélionénado na DD. A equacao de DD é
normalmente a combinacgéo linear preferida no motiglcional para o processamento de
dados GPS envolvendo a fase da onda portadora. AtibEando a fase proporciona melhor
relacdo entre o ruido resultante e a eliminacdoees sistematicos envolvidos nas
observaveis originais.

2.2.2 Erros nas observaveis GPS

As observaveis GPS, assim como qualquer outra\dsdrenvolvida em processos
de medidas, estdo sujeitas aos erros aleatorgisgiticos e grosseiros (MONICO, 2000a).
Os erros grosseiros deverdo ser detectados e atiosrantes dos dados serem utilizados no
processamento final das observacfes. Os erromatstes podem ser modelados através de
modelos matematicos, ou eliminados por técnicaspajadas de observacdo. Ja os erros
aleatorios ndo apresentam relacdo funcional comeaidas observadas, sendo considerados
propriedades inerentes das observacdes (MONIC@a200

De acordo com SEEBER (2003), erros séo introduzidogrocesso de estimacéo de
parametros se 0 modelo matematico € simples e pf@cesenta a realidade fisica
perfeitamente. Alguns erros mesmo modelados n&doesfdonados. No posicionamento
geodésico as correcdes a estes erros deveradisedss. Dentre os varios erros envolvidos
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nas observaveis GPS, alguns se destacam por temdor mfluéncia na precisdo das
coordenadas estimadas. Conforme Quadro 01, a seguir

Quadro 1 - Erros nas observaveis GPS

| ___Fontes | ___Eros | Efeito | _Correcdo/Atenuacéo

Satélite Orbitas ~0a20m efemt_érides precisas _
- posicionamento relativo

- antenas especiais
Multicaminhamento ~10a20m - mascara de elevacao
- visadas livres

- visadas livres de obstrucao

Perda de Ciclo - tripla diferenca de fase
Pt - receptores/antenas
e Estacdo - moc_ie_los de troposfer_a

Refrac@o Troposférica ~2a25m - posicionamento relativo

- linhas de base curtas

- modelos de ionosfera
Refracao 18 - posicionamento relativo

- ~18m a -
lonosférica - dupla freqléncia
- linhas de base curtas
Receptor/Antena Centro de Fase ~10a15cm ~ R 2T IR BT T

- arquivos de correcao (IGS)
FONTE: Recomendacdes para Levantamento Relatiatiést GPS (IBGE, 2008).

Os erros nas observaveis GPS tendem a afetar id&@xaibsicional, este que é um
dos principais, se néo o principal parametro ddéidpie cartografica.

2.2.2.1 Diluigao da Preciséo

Um dos fatores que pode degradar a qualidade doigmuamento € a geometria da
constelacdo de satélites. Segundo SEEBER (1998BRD®@P pode ser interpretado como o
inverso do volume V de um tetraedro formado pelesigdbes do receptor GNSS e dos 4
satélites, entdo, PDOP = 1/V. Exemplos da relagdiee geometria dos satélites e PDOP séo
apresentados na FIGURA 02.

A relacdo entre desvio-padrdao da observachip € o desvio-padrédo associado ao
posicionamentodp) € descrita pela expressao (SEEBER, 1993 apud MMON2008, p. 287):

op =-DOPor
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As designacdes existentes sdo as enumeradas a segui

» HDOP representa; para posicionamento horizontal;

* VDOP representa, para posicionamento vertical,

* PDORP representa para posicionamento tridimensional e
* TDOP representa; para determinacdo do tempo.

Figura 2 — Geometria dos satélites e PDOP

=08

P POOPEOM ™ pDOP RUM

FONTE: Autor

De acordo com MONICO (2008, p.290), a partir do renta em que a constelagéo
GPS tornou-se completa, em 08.12.1993, os valae®DOP’s passaram a ser relativamente
baixos. Para o posicionamento GPS, em geral, égtfoniveis mais dos que os 4 satélites
necessarios, além disso, os receptores GNSS madséw capazes de rastrear todos os
satélites visiveis e escolher os melhores paratermdmacdo da posicdo. Atualmente,
somente a constelacdo GPS esta completa, porfaro o uso exclusivo de outro GNSS, a
questao do PDOP pode ser critica.

2.3 Ajustamento de Observacdes

O ajustamento de observacdes € um ramo da matanadicada, de acordo com
CAMARGO, (2000, pag.1).
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“Tem por objetivo a solugao Unica para problemadeom nimero de observagdes (ou medidas) é
redundante e o sistema de equagdes é inconsidtentecomo a estimativa da preciséo da solugdo
adotada. A inconsisténcia do sistema de equacte® glevido as flutuacbes probabilisticas das
observacfes, e faz com que um determinado subdorgendados proporcione valores diferentes
de outro subconjunto. A solucdo Unica nestes pnuddeé dada pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) desenvolvido independentementésgdySS (1795) e LEGENDRE (1805).”

2.3.1 Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados € uma técnica de@zscdo matematica que
procura encontrar o melhor ajustamento para umuotmjde dados tentando minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre a custadgue os dados, tais diferencas séo
chamadas residuos. Alguns dos requisitos implipdna a aplicacdo do método dos minimos
quadrados é a abundancia e redundancia das olesydistribuicdo aleatéria  dos
erros com funcéo densidade gaussiana, e que dagesejam independentes.

Devido as propriedades estocasticas das observeedasdantes, usualmente néo
sdo compativeis com modelo funcional. Entdo numeieod sistema de equacdes lineares ou
linearizadas, redundantes e inconsistentes asG&slugue se obteriam para o conjunto de
variaveis a partir de diferentes subsistemas sedatintas. Nenhum resultado Unico é
possivel a partir de observagdes redundantes asnggr@oum critério seja introduzido. Essa
situacao permite aplicacdo do principio basico jdstamento pelo MMQ para derivar um
anico conjunto de estimativas para todas as vasi&d@ modelo, com certas propriedades
(estimativa ndo tendenciosa de variancia minima).

2.3.1.1 Modelos Mateméatico, Funcional e Estocéastico

Através de um modelo matemético se descreve ummacéi fisica ou um conjunto
de acontecimentos.

De um modo geral, o modelo matematico é constitpielos modelos funcional e
estocastico. O modelo funcional descreve as retaefiestentes entre as observagbes e o0s
parametros, enquanto que o modelo estocasticdiZzadt para considerar a variabilidade
probabilistica das observacdes (TEUNISSEN, 1998).

A qualidade do resultado do ajustamento é limitddeido a impossibilidade do
modelo mateméatico representar a realidade fisioa total fidelidade e as imperfeicdes do
sistema de observacao. Tais limitacfes sdo traasizids erros inerentes as observagodes, 0s
quais séo divididos em trés classes: grosseirsignsaticos e aleatérios (GEMAEL, 1994).

2.3.2 Ajustamento pelo Método Paramétrico
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O método paramétrico, também é conhecido como aagsito de observacgdes
indiretas ou ainda como método das equacdes devabde. As observacgdes indiretas ndo se
processam sobre as grandezas procuradas (incggegtess se vinculam matematicamente a
outras que, por sua vez, podem ser medidas diratame

No ajustamento pelo método paramétrico, cada obs@&ov proporciona uma
equacdo. Denotando-se popb numero total de observacoes, tém-se entdo rc@éesia As
equacOes serdo de tal forma que se pode exphaiti@ observacdo em funcao dos parametros
envolvidos, 0s quais serdo em namero igual a

O modelo mateméatico do método paramétrico em notagéricial €:
La=F(Xa)
onde,

La : vetor das observacgdes ajustadas (n x 1);
Xa: vetor dos parametros ajustados (u x 1);
F: funcdo que relaciona La e Xa, podendo ser lioeardo.

Sempre que 0 modelo matematico, representado pet#id F(Xa) nao for linear,
existe a necessidade de se proceder a linearigacé&wdelo visando facilitar a obtencéo da
solugéo. Em consequéncia da aproximacao introdumdéinearizacdo do modelo, realizada
atraveés da série de Taylor, é requerida uma fasestks e iteracdes ao final do ajustamento.
Neste processo de linearizacdo sdo empregadogvaproximados, denominados comp X
para 0s parametros incognitos.

Uma vez estabelecida a solugéo para o sistemaude@sp linearizadas, tendo por
base o MMQ é necessario também procurar uma estardd precisdo desta solucdo. A
estimativa de um valor ou de um conjunto de val@pasametros) deve vir acompanhada de
um indicador da qualidade dos mesmos, que no @soasMatriz Varidncia Covariancia —
MVC (3).

> e N N =A"P4

Onde P=6% Yip 1 é a matriz dos pesoscé é o fator de variancia a priori
estabelecido no inicio do ajustamento. Este normatené arbitrado como valor igual a 1.
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ApOs 0 ajustamento pode-se calcular o fator deémeaid a posteriori através da
formula:

g2 VPV X'U+L'PL
° n—u B n—u

Se 0 ajustamento for aceito no teste estatisticealor da varidncia a posteriori
representa uma estimativa nao tendenciosa dodatearianciaa priori, arbitrado no inicio
do ajustamento.

Desta forma teremos:

22471
> =8N
Freguentemente se tem interesse no conhecimenteatloes observados ajustados

e de sua precisdo. Uma vez obtido o vetor dasgf®@seaos parametros (X), pode-se obter o
vetor dos residuos V = A X + L e depois calculaolservacdes ajustadas:

La=Lb+V.

A precisao pode ser estimada atraves da Lei deaBagpo de Covariancia aplicada a
equacdao que fornece os valores observados ajustados

La=Lb+AX+L.
Assim, chega-se em:

> [ =0,ANT'4’

501

A partir da expresséao do residuo (V = AX + L), eglido-se a Lei de Propagacao de
Covariancias, chega-se a expressdo da MVC dosiossid

> =G, (P —4AN"'4")

Oportuno lembrar que os modelos matematicos queresnocom mais frequéncia
nas aplicacbes geodésicas e topogréaficas ndorsgayds e, caso 0 modelo matematico ndo
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seja linear, a omisséo de termos na série de Taydardoc¢ao de valores iniciais aproximados
introduzem erros no ajustamento, o que leva a seta@ke de realizar iteracdes.

No processo iterativo, resumidamente, € seguidarotitea onde o vetor Xa obtido
no calculo serd utilizado como novo vetor dos \edaaproximados dos parametros. Com
base nestes valores, a matriz A e o vetor L seufisericamente reavaliados e entdo sera
calculado um novo vetor de correcbes X e aplicadcequacdo que fornecerd os novos
valores ajustados. O encerramento deste prodesatvo ocorre quando, apés um dado
namero de iteragdes, um critério adotado indicaomavergéncia ou ndo. Normalmente,
durante o processo iterativo, as componentes @o Mediminuem aproximando-se de zero; a
forma quadratica WPV e o vetor dos residuos tendem a se estabilizar MVC dos
parametros também apresenta tendéncias de esteldiz

Quando alguns ou todos os parametros devem satigflgumas relagdes advindas da
geometria ou de caracteristicas fisicas do modelaslizadas injun¢des nestes parametros.

De acordo com CAMARGO (2000), injuncdo no ajustaimeénuma restricdo imposta
a alguns parametros e pode ser absoluta (quandarésietros sdo mantidos fixos), relativa
(quando os parametros séo tratados como observagidésnais ou pseudo-observacdes) ou
funcional (quando os parametros obedecem a umardetela condi¢c&o).

No processo de ajustamento das observacdes, gaasnieifuncdes sdo absolutas, as
incertezas dos parametros nao sao transferidasopgrarametros incégnitos aos quais eles
estdo ligados. Em consequéncia, a solugéo obj@saade ser mais atraente, por apresentar
valores numeéricos de dispersdo menores, ndo repaesaealidade, pois contrariam a lei de
propagacdo das covariancias. Ja as injuncOes vesdatransferem suas incertezas aos
parametros incégnitos e por isso apresentam vakbeeslispersdo maiores, porém, mais
realisticos (MARINI, 2002 p. 69, citado por SILVA, A. 2007)

2.4 Cartografia

De acordo com a definicdo da ICA (Internationalt@gnaphic Association, 1973),
cartografia é

“A arte, ciéncia e tecnologia de mapeamento, juatéde com seus estudos como documentos
cientificos e trabalhos de arte. Neste contexte et considerada como incluindo todos os tipos
de mapas, plantas, cartas e se¢Bes, modelos tnisiitnais e globos representando a Terra ou
qualquer corpo celeste, em qualquer escala”.

Desta definicdo observa-se que cartografia é mag@ame este, por sua vez, € 0
processo pelo qual sdo gerados os produtos cditogra Um dos resultados possiveis da
atividade cartogréafica € o mapa. O mapa é um dentorde carater altamente técnico que
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objetiva representar aspectos naturais e artdiaia superficie terrestre. De acordo com
DENT (1999), cada problema de mapeamento € unico.

“Cada problema de mapeamento é Unico; suas solng@epodem ser determinadas por férmulas
rigidas. Quédo bem o cartégrafo pode orquestrarstadavariaveis num processo de abstracao é a
medida de quanto de artista (talento artisticopalela possuem. O leitor deve ser considerado, a
solucao final do mapa deve reduzir a complexidademapa deve aumentar o interesse do leitor.
Estas consideracdes exigem habilidade artisticaju@ pode ser adquirida somente com
aprendizado e experiéncia” (DENT, 1999).

Para representacdo dos aspectos naturais e amifida superficie terrestre séo
necesséarias funcdes matematicas que relacionem segtarficie da Terra com uma
determinada superficie de projecao.

2.4.1 Projecdes Cartograficas

A seguir, sdo apresentadas algumas definicbesppajecdo cartografica: “Tracado
sistematico de linhas numa superficie plana dektidarepresentacdo de paralelos de latitude
e meridianos de longitude da Terra ou de parte. Rdde ser construido mediante célculo
analitico ou tracado geometricamente. Freqientemesferido como projecdo, o termo
completo é aconselhado, a ndo ser que o contedtiiguim 0 significado (OLIVEIRA, 1983,
p.539).

Conforme ROCHA (1994), “projecdes cartograficas s#m;6es matematicas que
relacionam a superficie de referéncia da Terrgarficie de Projecao.”

Os sistemas de projecéo cartografica podem sssifit@dos de acordo com o tipo
de superficie de projecdo adotada, estas podeptesers ou azimutais, cilindricas, conicas ou
poliédricas, representando, respectivamente, repiagdes da superficie curva da Terra sobre
um plano, um cilindro, um cone ou um poliedro tarigeu secante a Terra.

Conforme as propriedades que conservam, podemitasrplojecdes equidistantes,
equivalentes, conformes ou afilaticas. As projecégquidistantes conservam a proporgéo
entre as distancias, em certas direcOes, na stipadpresentada. As projecdes equivalentes
conservam a proporcao entre as areas, ou sejahaddeformacdo de area, mas em
consequéncia os angulos sofrem deformacdo. As giegeconformes ndo deformam os
angulos, porém alteram a proporgéo entre as drgemente, as projecfes ditas afilaticas
nao possuem nenhuma propriedade de conservacgao.

As projecdes cartograficas também podem ser dlzmdifs quanto ao método de
construcdo, sendo entdo geométricas analitica®meencionais. A superficie adotada pode
ser um plano ou uma superficie auxiliar desenvelviem um plano, entdo quanto a
superficie, classifica-se em projecdes planas e desenvolvimento. De acordo com a
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situacdo da superficie de projecdo a classifica#c@eita, no caso das projecbes planas ou
azimutais, de acordo com a posicdo do plano degdoje do ponto de tangéncia ou poélo da
projecéo; e, no caso das projecdes por desenvaitimeegundo a posicdo do eixo da

superficie conica ou cilindrica. As projecOes pkanu azimutais séo, entdo, classificadas em
polares, equatoriais ou meridianas e em horizoaaisbliquas, enquanto que as projecdes
por desenvolvimento sédo classificadas em normaisateriais, transversas, horizontais ou

obliquas e poliédricas. (MIGUENS, A.P., [S.d])

2.4.2 Projecao Universal Transversa de Mercator (UW)

O sistema UTM (Universal Transversa de Mercatoninga grade quilométrica
superposta a um reticulado da Projecdo Transverddedcator, para fins técnico-cientificos
ou militares.

A Projecdo Universal Transversa de Mercator (UTWI) ddotada pelo Exército
Americano em 1947 para designar coordenadas rétaagiem mapas militares da regido da
OTAN (organizacéo do tratado do atlantico norte).

O mapeamento sistematico do Brasil, que compreenddaboracdo de cartas
topograficas, é feito na projecdo UTM (1:250.00Q,00.000, 1:50.000, 1:25.000), e mesmo
para aqueles trabalhos cartograficos, analégicadigitais, cujas escalas variam de 1/10.000
até 1/500, onde a legislacéo cartografica ndo eefual a projecéo a ser utilizada a UTM é a
preferida. (MIGUENS, A.P., [S.d])

O sistema UTM adota a projecao conforme de Gauspresenta as seguintes
especificacdes para o Brasil:

e Transversa de Mercator com fusos de 6 graus ddtadel

* Elipsoide de Referéncia: GRS-80

» Origem das coordenadas Norte no Equador

e Origem das coordenadas Leste no meridiano central

* Unidade de medida: metro

* Norte para o hemisfério Norte: O

* Norte para o hemisfério Sul: 10.000.000 metrosfalorte)

» Leste falso: 500.000 metros

» Fator de escala para o meridiano centrg)<£8,9996

* Numeragéo dos fusos de 1 a 60, comecando no artiamer de Greenwich crescendo
no sentido leste

» Latitudes limites: 84 ° Norte e 80° Sul
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O fator de escala especificado para o meridiantralgiiko=0,9996) demonstra que
ao aplicar a UTM em uma area proximo a um fusormeseuma deformacédo linear (neste
caso, uma reducdo) que conduz a uma precisédo 8@01: A aplicacdo da projecdo UTM em
areas proximas ao fuso pode ndo ser vantajosa feenbnsideravel deformacgédo linear que
sera gerada.

2.5 Sensores Remotos

De acordo com MOREIRA (2001), um sistema sensatepser definido como
qualquer equipamento capaz de detectar e regesray tipo de radiacdo, e gerar dados que
possam ser transformados em um sinal passivelrdeoseertido em informacdes sobre o
ambiente, sob a forma de graficos, tabelas ou inmgéNas aplicacbes de sensoriamento
remoto o tipo de energia utilizada é a radiacawateagnética . A quantidade e qualidade da
energia eletromagnética refletida e emitida pelygstos terrestres resulta das interacdes entre
a energia eletromagnética e estes objetos.

As interacdes entre a energia eletromagnética es esbjetos sdo funcdo das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas destpsdem ser identificadas nas imagens e nos
dados oriundos de sensores remotos. Portanto,rgiemdetromagnética refletida e emitida
pelos objetos terrestres é a base de dados para tpbcesso de sua identificacéo, pois ela
permite quantificar a energia espectral refletiftau emitida por estes, e assim avaliar suas
principais caracteristicas (MOREIRA, 2001).

A aquisicdo das medidas das propriedades espedossalvos da superficie
terrestre, por meio de sistemas sensores, podeaizada em trés niveis: terrestre, suborbital
e orbital.

Quanto a plataforma, no nivel terrestre, os sistesemsores podem ser instalados
em embarcacoes, veiculos automotores ou em labosfdara estudo de comportamento
espectral de alvos. No nivel suborbital, geralmeriliza-se aeronaves como plataforma de
coleta de dados, a aplicacdo mais conhecida a faser desta plataforma é a
aerofotogrametria. No nivel orbital sdo empregadass satélites artificiais e baldes.
Atualmente, um dos sensores orbitais mais utiligatlo QUICKBIRD II.

2.5.1 Sensor Orbital QUICKBIRD II

O Sensor Orbital QUICKBIRD II € um satélite de gitacisdo que oferece imagens
comerciais de alta resolucdo da Terra. As imagemrgrpmaticas e multiespectrais séo
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planejadas para dar suporte nas aplicacbes emcgeremto de avaliacdo de riscos e
publicacbes de mapas com énfase nas areas urbanas.

O sistema coleta dados em uma faixa de resolugi@ezias entre 0,61 e 0,72 metros,
operando na banda espectral pancromatica e edtre 2,8 metros na banda multiespectral.
Também apresenta rapida selecdo de alvo e perngiggagdo de pares estereoscopicos. A
freqiéncia média de visita € de 1 a 3,5 dias.

O QUICKBIRD I foi projetado e construido em coopgfio entre as empresas
DigitalGlobe, Ball Aerospace & Technologies CorfKpdak e Fokker SpaceA Ball
Aerospace & Technologies Corioi responsavel pela construgdo do telescopio demelo
satélite, de suas Oticas de espelho bem como mtwle transportador. O plano focal,
incluindo o CCD linear, instalacbes de compressardhgem e eletronica associada foram
fornecidos pela Kodak. Os sensores CCharge Coupled Devigeque realizam a varredura
eletrénica em fileira lineap@shbroom linear array séo flexiveis para visadas off-nadir até
25°, ao longo do terreno imageado (PETRIE, 2002).

O satélite foi colocado em orbita a partir da Varmieg Air Force Base (Califérnia,
EUA), em 18 de outubro de 2001, pelo lancador DELITAem orbita heliossicrona, altitude
de 450 km, angulo de inclinacdo de 98° e 60rbit@3Jé minutos. (DIGITALGLOBE, 2010,
p.24)

As bandas, as resolucfes espaciais, espectraigersss e a faixa de imageamento
do sensor sédo apresentadas no Quadro 02.

Quadro 2 Bandas, resolucdes e faixas de imageamento dorsgdsGKBIRD ||

Bandas Resolucao Resolucao Faixa
Sensor Espectrais Espectral Espacial Resolucao Temporallmageadd
L L 1 a 3,5 dias, 16,5 x
Quickbird | Pancromética 450 - 900 nm 0,61a0,72m )
dependendo da latitugel 6,5 km
| I 450 - 520 nm 1 a 3,5 dias, 5
Multiespectra 16,5 x
Quickbird . ,p 520 - 600 nm 24a28m dependendo da latitude
(Visivel) 16,5 km

630 - 690 nm
FONTE: www.digitalglobe.com, 2010.

A DigitalGlobe disponibiliza as imagens nas form&ancromatica (PAN),
Multiespectral (MS) e uma composicéo colorida retuivermelho, verde e azul) ou
infravermelho (vermelho, verde e infravermelho pmi®), que apresenta 0,70 metros de
resolucéo espacial.

As imagens PAN e MS sao adquiridas com 11 bitsepdd ser fornecidas em 16 ou
8 bits. Maiores detalhes sobre o sensor orbitalCGBBIRD Il podem ser encontradas em:
<www.digitalglobe.com>.
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2.5.2 Georreferenciamento da imagem.

O georreferenciamento, também chamado de regisiege modelar os erros
inerentes ao processo de aquisicdo das imagensiceladas ao sistema de projecao
cartografica de interesse, ou seja, é realizadouatdo a imagem, um sistema geodésico de
referéncia e uma projecdo cartogréfica. Geralmeste sistema geodésico de referéncia é
atribuido por meio de pontos de controle.

Segundo D’ALGE (1997, p.4):

A correcdo geométrica por pontos de controle assamgossibilidade de se medirem as
coordenadas geodésicas de determinadas feicdedectsticas das imagens, como cruzamentos
de estradas e confluéncias de rios. Estas feicéas definidas sdo chamadas de pontos de
controle. Este modelo de corre¢do geométrica nonevate utiliza fungées polinomiais no espaco
bidimensional para relacionar coordenadas de imageooordenadas planas de um certo sistema
de projecdo cartografica. As coordenadas geodésicasesmo as coordenadas de projecdo dos
pontos de controle podem ser medidas diretamentampo, com GPS, por exemplo, ou extraidas
de cartas topograficas em escala apropriada. Olonddecorrecédo por pontos de controle requer a
existéncia de um conjunto de bons pontos de centiin distribuidos ao longo da ceDaALGE
(1997, p.4)

2.5.3 Modelos Digitais de Terreno

De acordo com CAMARA E FELGUEIRAS ([S.d.]), um Mo Digital do
Terreno é uma representacdo matematica computadandistribuicdo de um fenédmeno
espacial que varia continuamente no espaco, nafRipeerrestre.
O processo de geracdo de um modelo digital pod#isdido em 3 etapas:

. Aquisi¢ao das amostras ou amostragem,;
. Geracao do modelo propriamente dito ou modelagem;
. Utilizacdo do modelo ou aplicacdes.

A amostragem compreende a aquisicdo de um conflemamostras representativas
do fendbmeno de interesse. Geralmente essas amesti@ representadas por curvas de
isovalores e pontos tridimensionais.

A etapa de geracdo do modelo envolve a criacastdetwas de dados e a definicdo
de superficies de ajuste, com o objetivo de s& olnt@ representacéo continua do fenémeno
a partir das amostras. Essas estruturas sdod#fide forma a possibilitar uma manipulagéo
conveniente e eficiente dos modelos pelos algostdeanalise contidos no SIG. Os modelos
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mais utilizados sdo os modelos de grade regulangetar e os modelos de grade irregular
triangular.

A utilizacdo do modelo, ou aplicacbes, sdo procedios de andlise executados
sobre os modelos digitais. Estas analises podemusditativas ou quantitativas, permitindo
visualizar o modelo em projecdo planar, gerar imagem niveis de cinza, sombreadas,
tematicas, calcular volumes de corte e aterro,isamaperfis sobre trajetérias predefinidas,
gerar mapas de declividade e exposicao, drenagentur/as-de-nivel e de visibilidade.
Atualmente, um dos MDT mais utilizados € o SRTM.

2.5.3.1 Modelo SRTM - Shuttle Radar Topography Missn

Conforme DUREN (1998), SRTM é uma missédo espadirdda pela NASA
(Administracdo Nacional do Espaco e da Aeronautioa E.U.A) em parceria com as
agéncias espaciais da Alemanha (DLR) e da Ital&l)(Aealizada em fevereiro de 2000. Esta
misséo teve a duragao de 11 dias e seu objetivgefar um modelo digital de elevagcdo com
abrangéncia quase global. Foi utilizado um sereteirrde abertura sintética (SAR) a bordo
do 6nibus espacid&ndeavouy que obteve dados sobre mais de 80% da supedicestre,
nas bandas C e X, fazendo uso da técnica de irderétria. Na técnica de interferometria a
altitude dos pontos no terreno é obtida atravémedicdo da diferenca de fase entre duas
imagens radar de pontos homodlogos. Para a obtaelagsidlados em uma mesma Orbita a
SRTM utilizou duas antenas de recepcao separadasmponastro de 60 metros a bordo da
plataforma, este procedimento melhora muito a dadé da informacéo coletada.

Os dados adquiridos com resolucdo de 1 segundacde(aproximadamente 30
metros no Equador) foram processados para a gedm®idIDT's da area coberta. Os
modelos referentes a banda C séo distribuidosiguaiente pela NASA para as Américas do
Sul e Norte, com resolucéo espacial de aproximaaen®d metros (DUREN, 1998).

Um ponto em seu favor, além da gratuidade paraadugio de 90 x 90 metros, € 0
uso da interferometria para o calculo da altituples possui uma maior acuracia se comparada
com a técnica da estereoscopia (CCRS, 2004 citaddANARDI, 2006). Porém, os dados
apresentam valores espurios (positivos e negathassproximidades do mar e &reas onde nao
sao encontrados valores.

Os MDT'’s gerados estdo sendo disponibilizados Vi& o seguinte endereco:
<ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/South_Agakr, cobrindo areas de 1° por 1° no
terreno, sendo as mesmas referenciadas por seo icé@tior esquerdo em coordenadas
geogréficas (latitude/longitude). O sistema dejgm@o utilizado é o de coordenadas
geodésicas e 0 sistema geodésico de referénciaV&$-84, sendo as altitudes dadas em
metros. Cada arquivo tem aproximadamente uma enin@a coluna de sobreposicdo com os
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arquivos correspondentes as areas de sua vizinhangdelos Digitais de Elevacado (MDE)
sdo MDT’s cuja principal informacéo € altimétriea) funcdo disso tém importante emprego
no processo de ortorretificacdo de imagens orbitais

2.5.4 Ortorretificacao

De acordo com ANDRADE (1998), ortorretificar sigo# eliminar as distorcoes
introduzidas pela variacédo da atitude do sens@ndera tomada de imagens, além de corrigir
as distor¢cOes referentes ao relevo. De forma aaAlag imagens orbitais também sofrem
deformagBes com relacdo a inclinacdo do senseagagao da altitude.

As imagens orbitais brutas provenientes de senserastos possuem distorcoes
sistematicas originadas durante a aquisicdo daemag relacionadas com diferentes fatores,
tais como:

» Distorgbes devido ao relevo;

* Rotacao da Terra durante a aquisicdo da imagem;

» Distorcbes Panoramicas;

* Curvatura da Terra;

» VariacOes na altitude, velocidade e atitude dafuana orbital.

A ortorretificacdo é baseada em uma fundamentagiematica e geométrica que
reflete a realidade fisica da geometria de visamlaehsor. Essa fundamentagéo leva em
consideracao as distor¢des que ocorrem na forndscénagem, isto é, distorgdes relativas a
plataforma, ao sensor, a curvatura da Terra e g@gaw cartografica. Segundo FRASER
(2005), para a ortorretificacdo de imagens orhitatiiza-se os RPCR@tional Polynomial
Coefficien}, que representam uma aproximacgao derivada empiente do rigoroso modelo
de orientacdo do sensor, fornecido juntamente cooere, € um MDT que represente
adequadamente a variacao do relevo.

Para a eliminacdo das distorcOes sistematicas rpesseas imagens orbitais sao
realizadas corre¢cbes geométricas interna e ext@gswstro). As corre¢fes geométricas
removem 0S erros sistematicos presentes nas imagbitais possibilitando a comparacdo da
imagem corrigida a uma base cartografica, send® @sicesso constituido pelo mapeamento
direto e inverso (DEBIASét al, 2007).

Resumidamente, no mapeamento direto € realizadatnamsformacdo geométrica
relacionando o espaco imagem com o espaco obgfiajrtlo-se assim a posicdo da imagem
corrigida no espaco objeto. Ja no mapeamentosowdiliza-se a transformacdo geométrica
inversa para retornar a imagem original e defisivalores de nivel de cinza dos pixels da
imagem corrigida (reamostragem).
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Para a corregcdo geométrica podem ser utilizadoserstiempontos de controle
relacionando o espaco imagem com o terreno, ouuemnivel maior de refinamento,
Modelos Digitais de Elevacéo para a correcao dergides devido ao relev(DEBIASI et al,
2007).

2.6 Carta Imagem

Do ponto de vista cartografico, carta € a repregdot dos aspectos naturais ou
artificiais da Terra destinada a fins praticos tlaidade humana, permitindo a avaliagdo
precisa de distancias, dire¢fes e a localizacagrgfca de pontos, areas e detalhes. A Carta-
Imagem é a carta elaborada a partir de uma imagemsatélite. (T. M. SAUSEN, INPE,
2003).

2.7 Padrao de Exatidao Cartografica:

O Decreto n° 89817, de 20 de junho de 1984 qubdsta as instrucdes reguladoras
e normas técnicas da cartografia nacional se @deatestabelecer procedimentos e padrbes a
serem obedecidos na elaboracdo e apresentacaorrdasnda Cartografia Nacional, bem
como padrdes minimos a serem adotados no desemeolid das atividades cartograficas.
Neste decreto é estabelecido o PEC (Padrdo dedBma@artografica) e o erro padrdo, a
serem utilizados na avaliacdo da qualidade positidas cartas. Através do PEC é possivel
categorizar as cartas como classe A, B ou C, aifitagdo é realizada através de testes
posicionais comparando as feicbes mapeadas conoeteaadas dos seus pontos homologos
obtidos por processos precisos de medi¢c&o no terren

O Padrao de Exatiddo Cartografica € um indicadatisco de disperséo, relativo a
90% de probabilidade, utilizado para definir a ®éd de trabalhos cartograficos. Esse
indicador garante que:

* 90% dos pontos bem definidos numa carta, quandadtEs no terreno, ndo deverao
apresentar erros superiores ao PEC planimétrico.

* 90% dos pontos isolados de altitude, obtidos pterpolacdo de curvas de nivel,
guando testados no terreno, ndo deverao apreserdauperior ao PEC altimétrico.

Na avaliagdo geométrica do produto cartografical fitreve-se avaliar o produto e/ou
0 processo. Esta avaliagdo é realizada atravébatnado teste de carta, seguindo o PEC. Os
pontos testados ndo deverdo possuir diferenca,elmdo a posicdo gréafica, maior que o
PEC.
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Por questdes estatisticas, a qualidade dos poatcardpo amostrados para fins de
avaliacdo da qualidade geométrica devera ter or w@dotrés vezes a do erro maximo
admissivel.

De acordo com CINTRA e NERO (2005) independenteenet® o produto ser
analdgico ou digital, sua validacdo pelo PEC - Badie Exatiddo Cartogréfica € a mesma.

As cartas se subdividem em classes, conforme exati@do, nos QUADROs 03, 04,
05 e 06 sao apresentadas as classificacfes das canforme o PEC:

Quadro 3 - Cartas Classe A

PEC planimétrico Erro padrao PEC altimétrico Eradndo

QD

0,5 mm x Escala 0,3 mm x Escal&z equidistancia 1/3 da equidistanciz
FONTE: Decreto Lei 89.817, 1984

Quadro 4 - Cartas Classe B

PEC planimétrico Erro padrao PEC altimétrico Emadndo

0,8 mm x Escala 0,5 mm x Escal@/5 equidistancia 2/5 da equidistancia
FONTE: Decreto Lei 89.817, 1984

Quadro 5 - Cartas Classe C

PEC planimétrico Erro padrao PEC altimétrico Eradndo

1,0 mm x Escala 0,6 mm x Escalég/4 equidistancia 1/2 da equidistancia
FONTE: Decreto Lei 89.817, 1984

Quadro 6 - Classificacdo das Cartas conforme Esclao Admissivel

Escala da carta Classe A Classe B Classe C
PEC (m) PEC (m) PEC (m)
1/100000 50 80 100
1/50000 25 40 50
1/25000 12,5 20 25




Escala da carta Classe A Classe B Classe C
PEC (m) PEC (m) PEC (m)
1/10000 5 8 10
1/5000 2,5 4 S
1/2500 1 1,6 2
1/1000 0,5 0,8 1
1/500 0,25 0,4 0,5

FONTE: Decreto Lei 89.817, 1984
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3 METODOLOGIA

A fim de atender os objetivos propostos no capilylseguem abaixo os seguintes
procedimentos metodologicos:

3.1 Identificacédo das necessidades

No desenvolvimento do projeto, devesse levar ersideracdo toda a complexidade
presente numa refinaria de petrdleo. Para tantmngulta aos engenheiros e técnicos da
empresa foi essencial. Estes puderam respondetbgaesobre o planejamento das obras em
andamento, quais as areas onde esta prevista éopatdm de informacdes a respeito dos
bancos de dados cadastrais disponiveis até erté@Xpmplo: o cadastro das edificacbes e
um banco de dados dos projetos).

A pesquisa aos usuarios foi importante, pois revelecessidades e usos que num
primeiro momento poderiam passar despercebidas,ctano a utilidade de uma carta-
imagem para futuros projetos de monitoramento amdiie

Foram realizadas reunibes com potenciais usuaeopraddutos cartograficos das
geréncias de engenharia civi, SMS (Seguranca, Menbiente e Saude), infra-estrutura,
comunicacao e engenharia de processos, com owabjitideterminar, além das informacdes
a serem levantadas, as suas exatiddes e precslddisas, observadas sob a forma de
tolerancias geométrica. Estas reunibes com usuatmsdiversas &reas da empresa
proporcionaram ao projeto um carater multidiscguljralém de serem fundamentais para a
definicdo das premissas do projeto.

Apos a identificacdo das necessidades junto agwiasuoi realizada uma pesquisa
dentre os documentos cartograficos existentes npresan, buscando eleger qual das
necessidades levantadas possuia maiores chanatsndenento. Baseado nos documentos
de engenharia encontrados, planta de marcos tdmag;aplanta geral e plano diretor, foi
definido o escopo do trabalho: compatibilizacagetie topogréafica ao sistema geodésico de
referéncia SIRGAS2000 e geracao de uma carta-imagem

3.2 Levantamentos de Documentos Cartograficos Exesites

O levantamento dos documentos cartograficos exedefoi importante para a
obtencdo de informacdes a respeito da situagdo rda de estudo. Os documentos
cartograficos encontrados foram todos produzidosr@godos topograficos, e estdo listados e
descritos a sequir:
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* Planta de Marcos Topograficos.
Planta geral de localizacdo dos marcos topografi@®scala 1:5000, cuja ultima
atualizacao data de 2001.

* Plano Diretor da Alberto Pasqualini.
Planta na escala 1:3000, cuja ultima atualizacfeoda1998.

* Planta Geral da REFAP — Situacao.
Planta geral da empresa na escala 1:3000, cujsaldiualizacdo data de 1999.

3.2.1 Equipamentos, Materiais e Programas

Os equipamentos e programas computacionais utlizad execucdo do trabalho
pertencem, em sua maioria, ao Departamento de Gaodé Instituto de Geociéncias da
UFRGS. A Alberto Pasqualini disponibilizou autorebyara os deslocamentos internos e
equipamentos de seguranca (radiocomunicador eagaigos de protecao individual), além
da autorizacao e liberagédo de horéario do automtiei@s levantamentos.

As precisdes dos receptores GNSS topograficos pat@ncias até 20 Km,
considerando somente a componente horizontal esgectivamente:

* Marca Magellan modelo MobileMapper (sigma 0,005ppm);
e Marca Trimble modelo PRO XR (sigma 0,01m + 1 ppm).

Para processamento dos dados GPS e geracao danzgéam foram empregados,
respectivamente, os programas GPSurvey v.2.35@18r8.3.

3.3 Definicdo da Rede Geodésica

A rede geodésica foi definida a partir da seguimé¢odologia apresentada a seguir:

» Diagnostico da rede existente;

» Definicdo da quantidade e localizacdo dos marces neacupacao;
» Definicdo da qualidade da rede geodésica;

* Definicdo do método de levantamento;
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* Levantamento da rede;
* Processamento das coordenadas dos pontos commodanttle;
* Ajustamento da rede;

3.3.1 Diagnostico da Rede Existente

Na Alberto Pasqualini ja existe uma rede topogaaficaterializada e uma das
premissas do projeto € ndo altera-la. Em sua mams marcos estdo materializados atraves
de sapatas de concreto com um pino disposto ng pmwém alguns apresentam uma chapa
no lugar do pino. A identificacdo dos vérticesrkealizada através do niamero gravado em
cima do pino/chapa, sendo que em alguns marcosdestidficacdo se encontra parcialmente
apagada e em outros ela é inexistente. Nos castesfonimpossivel a identificacdo atraves
da inscricdo gravada no marco, foi utilizada comf@réncia a documentacdo cartografica
existente. A documentacdo encontrada indica quéltimo levantamento topogréfico
realizado na Alberto Pasqualini data de 2001 e tesl& referenciado a um marco externo a
empresa cujas coordenadas nao foram encontraddscomentacdo. Dentro da empresa a
rede de marcos estd em um referencial arbitrangega, ndo apresenta ligacdo com a RGB,
neste caso ndo € viavel a comparacédo de suas padedeatuais com as novas, obtidas em
SIRGAS2000.

3.3.2 Definigao da Quantidade e Localizacado dos Maws para Reocupacéo.

Com base nas futuras utilizacbes da rede, na qualidefinida, na forma e tamanho
da area e nos custos envolvidos devera se chegenéidade de pontos geodésicos que serdo
medidos. Foram escolhidos, inicialmente, 20 poptra compor a rede, adotando, além dos
critérios enumerados acima, o critério de distgéairegular dos marcos na area de estudo
trabalhando com a restricdo de tempo disponivel pealizacdo dos rastreios. A restricdo de
tempo deriva da disponibilidade de equipamentos, dificuldades logisticas e de acesso
encontradas na area.

Baseado na documentacédo existente foi definidasagaéncia de rastreio de forma
gue houvesse otimizacdo de roteiros, além de abuiadde observacdes. Foram escolhidos
marcos cuja area do entorno estivesse livre deunldst que pudesse interferir na captacéo
dos sinais dos satélites ou refleti-los. Tambémofiservada a intervisibilidade entre os
pontos, visando a utilizacdo por equipes de topiagea projetos futuros.

3.3.3 Definigédo da Qualidade da Rede Geodésica
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Através de entrevistas com 0s usuarios para daéindas aplicacdes imediatas e
futuras que esta rede geodésica deve atender,comm levantamentos de obras de
engenharia, atualizacdo cartografica e cadastraredeutras aplicacdes, chegou-se ao valor
de 0,1 m de exatidao posicional planimétrica fipaka cada ponto componente da rede.

Através do método de propagacao dos erros por wmodelependentes foi realizada
uma avaliacdo a priori com a determinacéo do efrommo esperado (§ conforme formula a
seguir (GEMAEL, 1994):

€T= (€12 + €22 +. .+ %2)1/2

Este erro a priori é derivado da selecdo de métedesjuipamentos. Para este
projeto, as componentes deste erro sdo oriundasritagpmente dos receptores GPS
empregados.

Realizando a propagacéo de erros para as compsramiestacdao POAL (RBMC),
conforme informadas no descritivo da mesma, foidobb valor de 0,003 metros (3 mm)
conforme célculo a seguir:

€poaL = (0,002 + 0,002 + 0,00£)"2 = 0,003 metros
Para o célculo do erro oriundo do receptor Magettertelo MobileMapper foram
empregados os desvios-padrao informados pelo fatted0,005 m + 1 ppm) e considerado o
maior comprimento de linha base possivel no levaetdo, a saber, 29.000 metros. Entdo a
precisdo considerada foi 0,034 metros, conformmutidb seguir:
1 ppm = uma parte por milh&do (1/1000.000)
0,005 m + 1x(29.000/1000.000) m = 0,034 metros
Da mesma forma, para o calculo do erro oriundoedeptor Trimble modelo PRO
XR (desvios-padrédo 0,01 m + 1 ppm) Entdo a precisdusiderada foi 0,039 metros,
conforme célculo a seguir:
1 ppm = uma parte por milh&do (1/1000.000)

0,01 m + 1x (29.000/1000.000) m = 0,039 metros

Finalmente, determinando o erro minimo esperado:

€r= (0,003 + 0,034+ 0,039 )* = 0,0518 metros
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Demais variaveis do posicionamento irdo afetar este, tais como fatores
atmosféricos, entdo aqui fica reforcado que sa ttaterro minimo esperado.

Conforme o erro estimado a escolha de métodosipagantos fica justificada. A
formulacdo apresentada neste paragrafo pode semtesxta em GEMAEL (1994).

No capitulo 4 serdo apresentados os resultadosteriooi.

3.3.4 Definicdo do Método de Levantamento

Em vista da qualidade requerida e dos recursosmiigpis, tais como equipamentos
e tempo de execucao foi definido o método de pmsacnento relativo estatico. Este método,
conforme ja apresentado na fundamentacéo tedmcsjste, basicamente, em determinar a
posicdo de um ponto com base em coordenadas cdabede outros pontos. O método
relativo estatico foi escolhido por apresentar allevprecisdo, necessaria a determinacao de
coordenadas dos marcos de uma rede geodésica.

3.3.5 Levantamento da Rede

Entre os dias 10 e 12 de novembro de 2009, foizeeld a reocupacéo dos marcos
topograficos.

Como alternativa a indisponibilidade de um equipaimeaeceptor GPS de dupla
frequéncia (L1/L2) foi proposta a realizacdo detreés de 1 hora pelo método relativo
estatico com pos-processamento, utilizando um teceponofrequéncia (L1) e gerando
linhas-base entre o receptor localizado na em@ESROGEO (receptor integrante da SCNet,
homologado pelo IBGE sob o nimero 93525), a estB€&L da RBMC e o receptor movel
na area de estudo. Em todos os rastreios a tavezelecdo do sinal GPS foi de 15 segundos.

Conforme o documento “Recomendacfes para Levantam&elativos Estaticos-
GPS” publicado pelo IBGE, o tempo minimo de raetrpara as caracteristicas deste
levantamento é de 30 minutos, porém esta seria sitnacdo limite devido ao risco de
degradar a precisao, restando como ultima alteaat ocorréncia de imprevistos.

A rede geodésica da Alberto Pasqualini constiteierstdo de 11 pontos distribuidos
de forma ndo homogénea e com a intervisibilidademipeda pela localizacdo dos
equipamentos industriais e edificacdes do terrsendo destes pontos 8 materializados com
marco e pino e os outros 3, com chapas metalitssojd

No primeiro e segundo dias foram possiveis temposstreio de 1 hora por ponto,
no ultimo dia, em funcéo do excesso de marcosuldes ou inacessiveis e com previsao de
tempestades para o ultimo dia de levantamentoseacaropcao por rastreios de 30 minutos,
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em funcgéo disso foram tomados diversos cuidadasoadis quanto a escolha dos pontos
com melhor visibilidade e menores chances de ocorticaminhamento do sinal GPS. A
opcédo por nao realizar rastreios GPS durante méema de tempestades € justificada pelos
riscos ao operador e ao equipamento.

A distribuicdo dos pontos da rede é apresentadi@gusa 3:

Figura 3 - Distribuicdo dos pontos da rede na AtbBasqualini

fo Bamc do Parque

| Googl

FONTE: Autor (sobre imagem do prograteaogle Earth

Foram utilizadas, como vértices de amarracao, thases de referéncia, RBMC-
POAL e estacdo base da SCNet, as caracteristicasluies sdo apresentadas a seguir:

1) RBMC Porto Alegre (POAL): A estacao ativa da RBMC localiza-se em no préait36

do Instituto de Geociéncias da Universidade FeddealRio Grande do Sul, no bairro
Agronomia em Porto Alegre. As principais caracterds dessa estacdo sdo apresentadas a
seguir e neite (www.ibge.gov.by.

a) Identificacdo da estacéo
* Nome da estaca®orto Alegre;
* Identificagdo da estagaBOAL;
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e Inscricdo no monumentoChapa cravada na face sul onde consta o cdédigo
internacional da estacgo
» Cddigo internaciona®1850

b) Informacao sobre a localizacdo
« Coordenadas oficiais (SIRGAS2000 — Epoca 2000,4):
« Latitude (¢): 30° 04’ 26,5527" S
« Longitude(A): 51° 07’ 11,1532" W
» Altitude Elipsoidal: 76,75 m
e Sigma Latitude: 0,001 m
e Sigma Longitude: 0,002 m

« UTM (N): 6673004,056 m
« UTM (E): 488457,545 m
« Meridiano CentraMC): 51° W

* Informacgdes adicionais A estacéo consiste de uma estrutura de a¢co vazsdada
de um dispositivo de centragem forgada.

c¢) Informacé&o sobre o equipamento GPS
» Tipo do receptor: Trimble modelo NetRS L1/L2;
* Tipo de antena: DORNE MARGOLIN T.

2) BASE SANTIAGO & CINTRA (SCNet) : A estagdo ativa da empresa Santiago & Cintra
localiza-se em Porto Alegre, no Rio Grande do salbairro Vila Nova em Porto Alegre. As
principais caracteristicas dessa estacdo estao sgmdsentadas a seguir e foram fornecidas
por um funcionario da empresa.

a) ldentificagdo da estacao
* Nome da estaca®orto Alegre;
» Identificacdo da estaca®3525;
* A estacao é uma haste de ferro com 1,42 m de alixada na chaminé do telhado da
empresa AEROGEO, com uma Base Nivelante no topo
» Cddigo internaciona®3525
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b) Informacao sobre a localizacdo

« Coordenadas oficiais (SIRGAS2000 — Epoca 2000,4):
« Latitude (¢): 30° 07' 27.9119" S

« Longitude(A): 51° 12' 38.1583" W

» Altitude Elipsoidal: 57,81 m
e Sigma Latitude: 0,001 m
e Sigma Longitude: 0,001 m

« UTM (N): 6.667.409,064 m
« UTM (E): 479.713,526 m
« Meridiano CentraMC): 51° W

c¢) Informacé&o sobre o equipamento GPS
* Tipo do receptor: Trimble modelo PRO XR L1
* Tipo de antenaCompactL1 com Plano de Terra.

A ocupacdo minima dos pontos da rede foi de 30 twsngendo que alguns pontos
foram escolhidos para observacdo mais longa, 6@togn Para definicdo de quais pontos
teriam maior tempo de observacdo foi observadaoageia mais favoravel ao posterior
processo de georreferenciamento da imagem. Porémeoam diversas limitacdes a este
expediente, principalmente inexisténcia em campoinleneros marcos escolhidos na
documentacéo existente quando do planejamentovdotiemento .

Durante o levantamento foi verificada a disposiggométrica dos satélites, que &
denominada de DORi(ution of precisiol. Este fator DOP pode ser calculado previamente a
partir do conhecimento das coordenadas da loca&idaddas oOrbitas dos satélites.
Basicamente, quanto maior o valor numérico dasaveis PDOP, HDOP, VDOP, TDOP e
GDOP pior sera a qualidade do posicionamento.

Apéds o levantamento foi gerada uma planilha derottde campo, com dados
provenientes do preenchimento do formulario elatdmi@ara os dados levantados no rastreio
GPS (APENDICE B). Essa planilha de controle depmmapresentada no APENDICE A.
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3.3.6 Processamento das Coordenadas dos Pontos Conmgntes da Rede

Nesta etapa realizou-se a transferéncia dos daE8sp@ra o computador, através do
softwareque acompanha o equipamento (neste casoftevaredo receptor ASTECH). Os
dados das bases de referéncia foram obtidos pdklrnén, dos sites do IBGE
(<http:/www.ibge.gov.br/home/geociencias/downldoald/_inicial.php?tipo=8>) e da
empresa Santiago & Cintra (<http://www.santiagogainom.br/SCNet.aspx>). Todos os
dados foram convertidos para o form&tNEX (versdo 2) e processados no programa do
GPSurvey verséo 2.35, de modo a obter as linhaséasordenadas dos pontos

O processamento foi executado utilizando as coadbsndos veértices de amarracao
em SIRGAS2000. O intervalo de confiancga utilizadode 95%. Importante destacar que o
sistema GPS adota 0 WGS84, porém as modernasagmiz deste apresentam acuracia
compativel com as realizacdes atuais do ITRS damor;, compativel com o SIRGAS2000
(MONICO, 2008 p.147).

As coordenadas da base da Santiago & Cintra, fdamecidas pela empresa
referenciadas ao sistema geodésico de referénci@-84G projecdo UTM, 6.667.409,064 m
(norte) e 479.713,526 metros (Leste), também fdi@mecidas as coordenadas geodésicas
(latitude e longitude), acompanhadas das respsqgbnexisoes.

No processamento os dados das bases (SCNet e R@AI) considerados como de
qualidade “fixed control” (pontos de controle fiygsis tem suas coordenadas conhecidas
com grande precisao.

A planilha com as coordenadas finais dos marcgsesantada no APENDICE C.

3.3.7 Ajustamento da rede

As coordenadas obtidas no processamento foramadasstutilizando o aplicativo
AJURGPS desenvolvido na UNESP. O AJURGPS realizgustamento de dados GPS
provenientes do processamento advindos do aplic&i®Survey utilizando o método dos
minimos quadrados.

O ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrado® il efetuado usando o
meétodo paramétrico (método das equacdes de ob8esja@ dos correlatos (método das
equacOes de condicdo) ou o combinado. Neste l@lbai utilizado o método parameétrico
para 0 ajustamento da rede GPS, a justificativa paescolha é a melhor adaptacdo do
método ao modelo matematico envolvido no levantamen

No processo de ajustamento foram consideradas 2ncibgs relativas,
correspondentes as coordenadas das estacfes basstreeo GPS POAL e SCNET.
Conforme citado por SILVA, H. A. (2007), os progmsncomerciais de ajustamento, em
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geral, utilizam injuncdes absolutas proporcionanda resultado bastante otimista ao
considera-las isentas de erro.

E esperado que, ao utilizar injuncdes relativasyadsres das precisées posicionais
apos o ajustamento sejam mais condizentes com lida® pois no processamento €
considerada a precisdo das coordenadas injuncienadarquivo de injuncdes utilizado no
ajustamento é apresentado nos anexos.

A partir das observacd@s<, AY e AZ, obtidas do processamento das linhas de base.
O modelo matematico para um levantamento de uneaG&$ é dado por:

AXij=Xj-Xi
AYij=Yj-Yi
AZij=Zj-2Zi

sendo,AX, AY e AZ as observacOes originadas do processamento GRSYee Z as
incégnitas.
De acordo com MONICO (2000), o modelo matematice alaservaveis na forma

linearizada pode ser escrito como:

E{Lb} = AX
D{L} = Y1

onde:

Lb — vetor das observacoes;

A — matriz Jacobiana (derivadas parciais);

X — vetor parametros incognitos;

D{L} — operador de dispersao;

Y'Lp — & matriz variancia-covariancia (MVC) das obsebes.

O vetor dos parametros ajustados e a matriz pes@péesentados, respectivamente,
por:

Xa=(ATPA) YA TPL);

_ 2 1.
P=6%>w ~;
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As MVCs (Matriz de Variancias e Covariancias) emigds no ajustamento sao
expressas por:

onde:

¥ xa - MVC dos valores ajustados;
Y 1a - MVC das observacdes ajustadas;
¥y - MVC dos residuos.

3.4 Geracgao de Carta-Imagem

A geracdo da carta-imagem foi realizada seguindztegggas metodoldgicas citadas a
seqguir:

» Identificacdo de necessidades;

» Definicdo da area de interesse e caracteristicasadiuto;
* Georreferenciamento da imagem;

* Edicao cartogréfica.

A seguir sdo apresentados alguns detalhamentasaatestes procedimentos.

3.4.1 Identificacédo de necessidades

Através da pesquisa junto aos usuarios foram iiteadas necessidades e usos para
o produto cartografico. O principal uso da camagem serd como ferramenta para
gerenciamento do espaco geografico da empresaj@omeqando as informacdes atualmente
disponiveis nos documentos cartograficos existettss das aplicagdes principais serd no
planejamento da locagao de novas unidades e eqgenmpasn
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3.4.2 Definigdo da &rea de interesse e caracter¢sts do produto

Nesta etapa foram determinadas as especificacbesnagem, com base nas
necessidades e recursos disponiveis. Dentro degta temos a criagdo de um projeto de
trabalho, onde sé&o identificados dados como esdefaicdo de temas de informacéo que
serdo trabalhados, projecéo cartografica e cooddsrenvolventes da area de estudo.

O retangulo envolvente da area de interesse é ftrpelo par de coordenadas UTM
(zona 22): 482667(Leste), 6696994(Sul) e 486436€)e6695136(Sul.)

Para a elaboracao da carta-imagem foi obtida uragem do sensor CCIZkarge
Coupled Devicedo satélite QUICKBIRD II, a imagem foi fornecidatorretificada e com 4
bandas (pancromatica em 8 bits e 3 bandas multiea® fusionadas, resultando em uma
composicao colorida. Mais caracteristicas da imaggimada sdo apresentadas no Quadro 2.

Os motivos principais da escolha desta imagem fawearalta resolucdo geométrica,
0,61 metros, e a disponibilidade a custo zeroy@srde outro projeto da empresa.

Conforme as informacfes obtidas no fornecimentamagem foi ortorretificada
utilizando como modelo digital de terreno o modeRTM da NASA. A resolugao espacial
do SRTM utilizado é cerca de 90 metros. Apesatafatualizacdo da imagem, aquisicdo na
data de 19/09/2006, esta possui as principaisdsidé interesse para o projeto.

As caracteristicas definidas para a geracdo doupyddram projecao cartografica
UTM, sistema geodésico de referéncia SIRGAS20@@&]a4.:5.000 e formato de folha Al.

Os critérios para definicdo das caracteristicassdala e projecéo cartografica foram
uma escolha de escala que melhor atendesse aidadesde visualizacado por parte dos
usuarios e a manutencao do padrdo em relacdo @s@s cartograficos pré-existentes. Aqui
se busca justificar a escolha da projecdo UTM eminglento de outras que, por um critério de
menor deformacao, seriam mais adequadas a esta area

3.4.3 Georreferenciamento da imagem

O georreferenciamento, ou registro da imagem falizado no programa ArcGIS a
partir dos 11 pontos geodésicos levantados pel@ippamento GPS no método relativo
estatico, com coordenadas finais na projecdo UTMistema geodésico de referéncia
SIRGAS2000.

O procedimento de georreferenciamento consistiideatificacdo na imagem dos
marcos reocupados, entdo chamados de pontos deleprd através de um modelo de
correcdo geomeétrica relacionar as coordenadas agein as coordenadas planas do sistema
de projecéo cartografica escolhido. Este modeloadeecdo geomeétrica normalmente utiliza
funcdes polinomiais no espaco bidimensional.
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Para a etapa final do georreferenciamento foi bglmlo método de reamostragem
por convolucdo cubica, pois além da maior precesjgacial apresenta um aspecto visual
mais atrativo do que os outros métodos, e a coeséglalteracdo das caracteristicas
radiométricas da imagem, gerada pelo método deosteagem nao afeta a qualidade do
produto gerado em relacéo aos propositos de uso.

3.4.4 Edicéo cartografica

Com o objetivo de adequar o produto as normas desaptacdo de produtos
cartograficos, corrigir eventuais erros ocorridas etapas anteriores e de realcar temas sao
realizadas operacdes de edi¢ao.

Na etapa de edicdo cartogréfica foram realizadoscabamentos nos produtos
cartograficos gerados, tais como: insercdo de mdiacoordenadas, selo, convencgoes,
informacdes técnicas, escala para impressao, farmée outros. Atendendo a normatizacéo
cartografica, decreto n® 89817, de 20 de junho @@4.1que estabelece as instrucdes
reguladoras das normas técnicas da cartografisomaciforam determinados parametros
como convergéncia meridiana e declinacdo magnéticaentro da folha, todos sdo os
elementos obrigatérios de uma carta. Em funcéo wstdes de politica de seguranca da
informacé&o nao foi autorizada pela Alberto Pasqualivetorizacao de feicées na carta.

A edicéo final do produto foi concluida na projeg@tografica UTM e sistema
geodeésico de referéncia SIRGAS2000, na escala@®@@rmato de folha Al.

3.5 Avaliagdo da Qualidade Cartografica

Em qualquer finalidade em que este possa ser eagwegm produto cartogréafico
deve ter sua qualidade geométrica avaliada. E immmer que a avaliagdo da qualidade
geomeétrica dos produtos cartograficos empreguedugtestatisticos.

Em virtude das poucas informacdes a respeito dédgda da imagem recebida, em
particular no que se refere a sua ortorretificagdiogdecidido por realizar um teste de carta
seguindo as metodologias propostas por ROCHA (2@0BEAMG (2006). O principal
objetivo foi avaliar a qualidade do produto geraskndo entdo, buscada a classificacdo da
carta conforme o P.E.C.

Aqui é feita uma ressalva que a metodologia P.EECadequada para cartas
analdgicas, porém, ndo existindo uma norma caffiogrérasileira para cartas digitais, este
foi empregado como mais um instrumento para a@ia@ qualidade do produto.
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3.5.1 Determinagéo do tamanho da amostra

Para o calculo do tamanho da amostra empregadaste de carta foi utilizada a
funcéo estatistica de PEREIRA, citada por ROCHARI0Na funcao estatistica proposta sdo
considerados média amostral (x=0,61 m), sendo @ amostral considerado como 10% da
meédia amostrale(= 0,1), o desvio-padrdao amostral como 1/3 do pi{get 0,203 m), o
tamanho da populagédo (N = 24.383260 pixels) eevvato de confianca de 90% da tabela de
distribuicdo normal (Z = 1,6994), conforme mostradseguir:

(2% y"N)
(N=1)(eri|+(Z%y*)

=

€r=

=l ] e
= | a

Y —

Onde:

n = Tamanho da amostra

N = Tamanho da populacéo (quantidade de pixelsnagem)
Z = Intervalo de confianca

o = Desvio-padrao amostral

X = Média Amostral

er = Erro Amostral Relativo

Y =o/X

A seguir sdo apresentados alguns calculos inteémeslie o valor final da amostra

er =0,1/0,61 = 0,16393442623
y =0,203/0,61 = 0,3333=1/3
n= 11,94 (valor truncado para o proximo inteirg) 12

Foi obtido o valor de 12 pontos de controle paransstra, porém foi possivel
determinar 13 pontos em campo.
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O valor do intervalo de confianga e o erro amos#a determinados em funcéo da
precisdo da estimativa, custo econémico, finaliddodrabalho, e tempo disponivel para o
levantamento. O valor do erro amostral apreseetacomaximo a ser aceito quando se utiliza
uma média amostral ao invés da meédia populaci®@CHA, 2002).

Determinou-se a exatiddo dos pontos de controlartr plo valor do pixel da
imagem, adotado como tolerancia do erro obtidomedi¢cdes. Adotando um intervalo de
confianca de 99,7%. O critério adotado foi de quxatiddo dos pontos de controle deveria
ser trés vezes melhor que o erro maximo tolerévieindendo o critério de exatidao foi
adotado o rastreamento com GPS Topografico, paisnémétodo de levantamento que
alcanca exatidao posicional melhor que 0,203 m.

3.5.2 Levantamento GPS e processamento dos dados

O levantamento dos pontos de controle para redlizdg teste de carta utilizou os
mesmos equipamentos e metodologias do levantardanede geodésica, exceto pelo tempo
de rastreio GPS que foi definido em 30 minutos padms os pontos. O processamento e
ajustamento seguiram a mesma metodologia utilizaaadeterminacdo da rede, foram
realizados nos mesmos programas e partiram dasasdmses de referéncia.

Quanto a distribuicdo dos pontos de controle, feguglo o principio de
MERCHAND, citado por ROCHA (2002), no qual é recomiada a distribuicdo de 20% do
total dos pontos para cada quadrante da imageniprdea a garantir uma distribuicdo
homogénea de pontos pela cena.

Apds o processamento linhas de base GPS as codedei@ram ajustadas no
programa AJURGPS. De posse das coordenadas dtws encontrole procedeu-se a coleta
das coordenadas dos pontos homoélogos na carta.

3.5.3 Andlise estatistica dos dados e avaliacaoRBC.

A avaliagdo da exatiddo posicional tem como baasedise dos residuos entre as
coordenadas de pontos retirados de algum prodtimgeafico e seus homélogos observados
em campo (GALO e CAMARGO, 1994 citado por SANTOYIEIRA, 2009). Uma das
formas de analisar a exatidao posicional é atrdeéBEC definido no Decreto-Lei n°. 89.817,
publicado pelo Diario Oficial da Unido em 20/06/49®e acordo com esta norma o Erro-
Padrdo isolado num trabalho cartografico ndo dewdr@passar 60,8% do Padrdo de
Exatidao Cartografica.

A Sociedade dos Engenheiros Agrimensores de Mieagi$S(SEAMG, 2006 citado
por SANTOS e VIEIRA, 2009) descreve um roteiro pelassificar uma carta quanto ao
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padrdo de exatidao cartografico. A metodologia istmem calcular os residuos da resultante
das coordenadas planimétricas, obtida atravésatadenadas de campo (Ec , Nc) e da carta
(Ei, Ni), conforme a equacéo a sequir:

AR = {(E,—E,)) +(N,-N,)!

Entdo, de posse dos residuos, calcula-se o desgt@gpamostral (S), ou erro padrao
(EP). O valor do PEC calculado para a carta seteérmiinado conforme a equacao a seguir:

PEC,, =1.6449x5

Conforme a metodologia, a andlise dos resultadesrdeser feita comparando-se os
valores encontrados no PEC, com aqueles valorgailestos para as classes A, B ou C do
Decreto-Lei 89.817/84. O objetivo é que o PEC datbm pela carta seja menor que 0s
valores padrbes do PEC, para uma dada escalaedémaf, conforme a equacgéo a seguir:

PEC_,. < PEC;

LACTElo—Lar
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3.6 Orcamento

Por fim, no Quadro 7 € apresentada uma estimatvaudto para execucao deste
trabalho fora do ambiente académico.

Quadro 7 — Orgcamento por terceirizacao e aluguel

ORCAMENTO POR TERCEIRIZACAO E ALUGUEL
Produto/Setvigo Custo Unitario Quantidade Custo Final
Aluguel de Carro R$ 95,00 5 dias R$ 475,00
Aluguel Par GPS Topografico R$ 130,00 4 dias R$ 520,00
Camera Fotografica Digital - - R$ 400,00
Imagem QUICKBIRD II area minima 1 cena R$ 2.300,00
Pilhas Alcalinas R$ 2,00 12 R$ 24,00
Alimentagio - 1 Pessoa R$ 15,00 5 dias R$ 75,00
Impressido (documentagio pré-existente) R$ 5,00 3 folhas A3/A2 R$ 15,00
Computador Portatil R$ 2.000,00 1 R$ 2.500,00
Pacote Microsoft Office R$ 250,00 1 R$ 250,00
Engenheiro Cartografo (campo) R$ 160,00 15 dias R$  2.400,00
Engenheiro Cartégrafo (Escritério e .
R$ 160,00 15 dias R$ 2.400,00
acompanhamento)
Software Google Earth R$ 0,00 - R$ -
Software Ashtech Solutions Custo incluso no R$ -
aluguel do -
Software GPSurvey equipamento R$ -
Plotagem da Carta-Imagem R$ 25,00 2 R$§ 50,00
TOTAL R$ 11.409,00
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4 RESULTADOS

4.1 Rede Geodésica

Na etapa de definicdo da quantidade e localizag&ovdrtices da rede geodésica a
grande desatualizagdo da documentacdo cartogréfistente causou grandes atrasos ao
exigir frequentes replanejamentos, esta situac&@orseu mais grave durante o levantamento
ao exigir freqientes mudancas da seqiéncia deimstvluitos marcos foram removidos sem
que fosse atualizada a documentacao de engerdgstésgituacado impossibilitou o rastreio dos
20 marcos inicialmente planejados, restaram ap&fasiarcos, niamero suficiente para a
realizacdo do georreferenciamento da imagem mesmapeejuizo na geometria da rede. A
precisdo estimada, o rastreio e 0 processamentoramgas especificacbes dos itens 3.3,
3.3.5e3.3.6.

Algumas linhas-base apresentaram comprimento méwdior que os 20 Km
recomendados para receptores GNSS monofrequérigipélo documento “Recomendacoes
Para Levantamentos Relativos Estaticos — GPS” (IBBI8). Apesar da extensdo das
linhas-base a média do residuo médio quadraticoS)Rdbtido foi 0,043 metros, sugerindo
qualidade centimétrica no posicionamento. O Fawrvdridncia a Posteriori obtido no

ajustamento foi 86,9553.
S&o apresentadas na Tabela 1 as coordenadas (iaaieede resultantes do

ajustamento das observacoes.

Tabela 1- Resultado do ajustamento das observacdes da rede.

Nome Cartesianas UTM
do Sigma | Sigma
Marco X Y z E N gE gN RMS (m)
M13 |3470517,621 |-4312296,615 | -3158047,825 | 483289,260 | 6695430,911 | 0,021 | 0,030 0,017
M45 | 3470795,558 | -4311856,319 | -3158342,048 | 483782,150 | 6695092,607 | 0,069 | 0,164 | 0,105
M2B |3470172,021 |-4312528,799 | -3158130,084 | 482874,751 | 6695341,162 | 0,039 | 0,255 | 0,032
M2E |3470317,590 | -4312565,532 | -3157899,133 | 482964,698 | 6695601,171 | 0,030 | 0,115 | 0,023
M11 |3471772,263|-4311447,005|-3157830,833 | 484798,378 | 6695683,373 | 0,037 | 0,046 0,037
M08 |3471965,097 |-4311053,758 | -3158161,238 | 485195,568 | 6695305,245 | 0,011 | 0,024 0,015
M27A | 3470669,225 | -4312038,798 | -3158230,971 | 483569,215 | 6695219,908 | 0,034 | 0,167 | 0,028
MBR4 | 3471323,315 | -4311472,424 | -3158274,497 | 484433,614 | 6695167,979 | 0,196 | 0,647 | 0,109
MBR3 | 3471303,934 | -4311496,324 | -3158272,680 | 484403,535 | 6695172,730 | 0,055 | 0,245 | 0,044
M42 |3470673,391 |-4311962,630 | -3158333,239 | 483620,372 | 6695103,099 | 0,057 | 0,083 0,035
M1 |3471644,979 |-4311317,286 |-3158149,054 | 484781,106 | 6695317,471 | 0,119 | 0,226 0,024
Média 0,043
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Diante dos resultados obtidos no ajustamento daeredcbes da rede, pode-se
concluir que a rede apresentou boa qualidade paosikci

4.2 Carta-Imagem

Um recorte do produto cartografico final, na préggartografica UTM, sistema
geodésico de referéncia SIRGAS2000, na escala@:&@rmato de folha Al, é apresentado

na Figura 4.

Mapa ds Localizagio no Extado

&

R
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Figura 4 — Recorte da carta-imagem gerada.
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Comparacdo dos residuos entre as coordenadas solt@acarta e aquelas
determinadas pelo rastreio GPS. Estes residuoavsdiados conforme o decreto n°® 89817,
objetivando classificar a qualidade do produtovasade um indicador estatistico de dispersdo

denominado P.E.C.
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O “Método de avaliagdo do PEC através do desviogoada amostra” classificou a
ortoimagem QUICKBIRD Il com exatiddo equivalenteR&.C. classe B para a escala de 1:
5.000.

Os resultados da aplicagdo do teste de carteéatda metodologia proposta sao

apresentados nas Tabelas 2 e 3:

Tabela 2 - Coordenadas de carta imagem e de caxmmposeus respectivos residuos.

Ponto | Coordenadas UTM da Imagem Coordenadas UTM (GPS) Residuos (metros)

de E (metros) N (metros) E (metros) N (metros) AE AN A abs
controle

1 483536,0990 | 6695277,5660 |483537,6135 | 6695274,0805 | 1,5145 | -3,4855 | 3,8003
2 483797,9110 | 6695164,4420 |483798,2030 | 6695166,4050 | 0,2920 | 1,9630 | 1,9846
3 483291,5470 | 6695433,9870 |483289,3968 | 6695429,8854 |-2,1502 | -4,1016 | 4,6310
4 483443,0190 | 6695770,5230 |483446,6876 | 6695765,7941 | 3,6686 | -4,7289 | 5,9851
5 483524,4360 | 6696318,0940 |483528,4108 | 6696314,1713 | 3,9748 | -3,9227 | 5,5845
6 484234,6140 | 6696143,9150 |484240,5544 | 6696140,5493 | 5,9404 | -3,3657 | 6,8276
7 484594,7870 | 6695702,2000 |484600,9910 | 6695707,3166 | 6,2040 | 5,1166 | 8,0417
8 485278,7530 | 6695654,1330 |485283,1903 | 6695652,5228 | 4,4373 | -1,6102 | 4,7204
9 485782,8450 | 6695449,3770 |485782,7161 | 6695446,9004 |-0,1289 | -2,4766 | 2,4800
10 485177,4310 | 6695014,3200 |485176,1062 | 6695010,1037 |-1,3248 | -4,2163 | 4,4195
11 484555,5700 | 6695174,1640 |484551,8452 | 6695171,9260 |-3,7248 | -2,2380 | 4,3454
12 483818,0000 | 6695483,7770 |483821,2556 | 6695480,6821 | 3,2556 | -3,0949 | 4,4919
13 482869,5580 | 6695227,9270 |482865,0303 | 6695224,8302 |-4,5277 | -3,0968 | 5,4855
Média 1,3408 | -2,2506 | 4,8306
Desv-Pad (S)| 3,5719 | 2,7826 | 1,6301

ajustamento das observacdes do teste de carta.

Tabela 3- Resultado da classificagao da carta imagem.

PEC através do desvio padrao da amostra

Planimétrico (A abs) em metros

PEC Decreto-Lei A 2,50 PECcalc (1,6449.S) 2,6814
PEC Decreto-Lei B 4,00
PEC Decreto-Lei C 5,00

Classificacéo: Classe B (escala de 1: 5.000)

7

No APENDICE D ¢ apresentada a planilha resultante pdocessamento e
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CONCLUSAO

O projeto foi construido partindo-se inicialmentla identificacdo clara de
necessidades vivenciadas na REFAP S.A. Essas iteckssforam traduzidas em tolerancias
geométricas (item 3.3.3) e na definicdo das infgiea a serem contempladas.

A rede topografica local foi compatibilizada con$GB seguindo as especificacdes
apresentadas no trabalho. Foram definidos o nudeke@rtices rastreados, suas localizagdes,
precisdes, técnicas de medicdo e método de processa Utilizou-se o rastreio orbital GPS,
método relativo, modo estatico, partindo-se de dhas®s conhecidas, sendo uma localizada
na sede da empresa AEROGEO e outra pertencent®& RBnbas localizadas na cidade de
Porto Alegre.

O ajustamento dos pontos da rede da REFAP S.Asetu resultados satisfatérios
nao ultrapassando a tolerancia geométrica propustiiem 3.3.3. Apesar de atingir uma
precisdo satisfatoria frente ao especificado, a rés € recomendada para apoio topografico
pois ndo atingiu a precisao relativa de 0,03 mérecomendada pela Resolucdo PR N° 22 de
21/07/83. para rede de levantamentos. O resultEdd-ator de Variancia a Posteriori
(86,9553) obtido no ajustamento, apesar de altd, @msoante com resultados obtidos nos
testes do programa AJURGPS empregando bases dénméecomo injuncdes relativas.
Mais informacdes sobre o programa AJURGPS podenerssontradas em SILVA, H. A.,
2007, citado nas referéncias bibliogréficas.

A geracdo da rede geodésica e da carta-imagem lmté\Pasqualini partiu do
levantamento de documentacdo cartografica existentla identificacdo de necessidades
locais. Os documentos disponiveis apresentavamedifas significativas quanto ao sistema
ao sistema de referéncia, escala e niveis de iafgim Quanto ao nivel de desatualizacgéo,
este era alto.

Quanto ao teste de carta, considerando que a anest3 pontos é pequena, 0 erro
relativo considerado no célculo do tamanho da amodr=10%) é relativamente alto,
mesmo levando em consideracdo o tamanho da ake&, pdssivel uma concluséo definitiva
acerca da qualidade do produto, porém, é posséréicar uma tendéncia de qualidade. E
oportuno destacar que a legislacao cartograficayes do decreto n® 89817, nédo determina
uma metodologia para a avaliacdo da qualidadegrafica e que os profissionais, antes dos
recentes desenvolvimentos e estudos buscando o mais adequadas, utilizavam
amostras de no minimo 10 pontos. Em funcdo da citmisade do mercado e 0s custos
inerentes aos levantamentos, em geral, é escahadzostra minima.

Visto que a metodologia utilizada para o calculdPdC ndo é adequada para cartas
digitais, o resultado obtido pode ser interpretamomo uma tendéncia de qualidade
apresentada pelo produto.
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A respeito da qualidade do produto cartograficader(carta imagem) se conclui
que tende a apresentar qualidade equivalente aG.BldSse B, conclusdo esta embasada na
metodologia empregada no teste de carta.

Diante das necessidades da empresa REFAP o proaltidgrafico obtido pode ser
considerado adequado, podendo ser recomendado womderramenta para gerenciamento
do espaco fisico da empresa, complementando a @otagdo existente.

Este trabalho foi uma oportunidade valiosa de ajizado, proporcionando a
aplicacdo pratica de diversos conhecimentos adggirdurante a graduacdo. As etapas de
campo exigiram especial dedicacdo em funcdo dasssiéades de planejamento logistico,
atendimento aos requisitos do projeto e principatmea solucdo de problemas praticos.

SUGESTOES

Ao término deste projeto, permite-se fazer algumagestbes para 0s proximos
projetos A seguir sdo apresentadas algumas sugestde

* Geracdo de uma base cartografica para suportet@aduampliacbes da planta de
processamento de petrdleo.

 ApoOs a geracdo de uma base cartografica confiavéhplantacdo de um SIG na
empresa;

LIMITACOES
Cabe relatar algumas das principais limitagbe<atddas neste projeto:

» Na etapa de revisdo bibliografica verificaram-sedificuldade de acesso as
publicacdes, principalmente pelo horario noturno hiblioteca do Instituto de
Geociéncias estar restrito as 19 horas

* Na etapa de medicéo da rede geodésica, as mamiegdes foram relacionadas aos
equipamentos necessarios para a medicao da reteque a técnica empregada trata-
se de tecnologia GPS e o Departamento de Geodésia por alguns meses,
coincidentemente aqueles planejados para o rastleiaede, com seu par de
receptores GPS Topograficos inutilizavel. Sendsingsfoi necessario aguardar a
aquisicao de ao menos um receptor GPS por paiepartamento de Geodésia, além
da adaptacao do trabalho para minimizar o impa&t@aita de um par de receptores. A
colaboracdo de uma empresa privada foi crucial.
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e Como a base cartografica da Alberto Pasqualinivastauito desatualizada a
documentacdo pré-existente pouco ajudou nas etigpplenejamento e execucdo dos
levantamentos.
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ANEXO A — Relatorio criado pelo AJURGPS e Arquivo de injurgdeara rede
geodésica

DADOS DE ENTRADA DO PROJETO:

Identificacdo: Projeto Cartografico
Local: Alberto Pasqualini REFAP S.A.

Municipio: Canoas
Estado: Rio Grande do Sul
Finalidade: Rede Geodésica

Proprietario:

Fator de varidncia a priori: 1
Ponderacéo: 1

Inicio: 10/11 /2009

Término: 12 /11 /2009

Sistema de referéncia: WGS84(G1150)

OBSERVACOES DO LEVANTAMENTO:

Est.  Vis. DX(m) DY(m) DZ(m)

POAL TRS -8586,7580 -3296,0980-4822,0630
POAL TRS -8586,7650 -3296,1060-4822,0520
POAL RF45 3276,0800 -11477,170019175,9810
POAL TRS -8586,7450 -3296,1200-4822,0680
POAL TRS -8586,7820 -3296,0850-4822,0520
POAL RF13  2998,3250 -11917,774019469,7600
POAL TRS -8586,7700 -3296,1130-4822,0800
POAL TRS -8586,7670 -3296,0980-4822,0580
POAL TRS -8586,8070 -3296,0830-4822,0680
POAL TRS -8586,8160 -3296,0630-4822,0510
POAL TRS -8586,8320 -3296,0570-4822,0360
POAL TRS -8586,8150 -3296,0980-4822,0650
POAL TRS -8586,8150 -3296,0930-4822,0410
POAL TRS -8586,7440 -3296,0660-4822,0420
POAL TRS -8586,8170 -3296,13704822,1170
POAL TRS -8586,7950 -3296,1140-4822,0740
POAL TRS -8586,8060 -3296,0960-4822,0640
TRS RF13 11584,8640 -8621,922@4292,1290
TRS RF13 11585,1150 -8624,162@4292,0800
TRS RF45 11861,0650 -8182,658@3997,1700
TRS RF45 11863,4440 -8182,217@3997,6100
POAL TRS -8586,7860 -3296,1020-4822,0680
POAL TRS -8586,7940 -3296,08104822,0520
POAL RFM8  4445,7270 -10675,206019356,4750
POAL TRS -8586,7610 -3296,12104822,0490



POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
TRS

TRS

TRS

TRS

TRS

TRS

TRS

TRS

POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
POAL
TRS

TRS

TRS

TRS

TRS
RF11
TRS
TRS
TRS
RF2E
TRS
RF2B
TRS
TRS
TRS
TRS
TRS
TRS
TRS
RFM8
RF11
RF2E
RF2B
RF2E
RFM8
RF2B
RF11
TRS
TRS
RFM1
TRS
RF42
TRS
TRS
TRS
RBR3
TRS
RBR4
TRS
TRS
R27A
TRS
TRS
TRS
TRS
TRS
TRS
R27A
RFM1
RFM1
RF42

-8586,7850
4252,8370
-8586,7920
-8586,7990
-8586,7850
2798,2100
-8586,7960
2654,4810
-8586,7970
-8586,7910
-8586,7980
-8586,8030
-8586,8130
-8586,8120
-8586,8160
13032,3970
12842,0940
11382,9520
11238,3620
11385,0240
13033,1320
11236,4030
12839,9450
-8586,7850
-8586,8060

4126,0930

-8586,7900
3153,7760
-8586,8020
-8586,8000
-8586,8010

3784,5710

-8586,8070

3802,2670

-8586,8120
-8586,8130
3149,7790
-8586,8080
-8586,8180
-8586,8080
-8586,8150
-8586,8220
-8586,8210
11727,3050
12705,2580
12712,3080
11741,8770

-3296,1030-4822,0600
-11068,35501L9686,9670
-3296,0980-4822,0660
-3296,0920-4822,0600
-3296,1220-4822,0760
-12186,175019618,9320
-3296,0970-4822,0650
-12148,835019387,6040
-3296,0910-4822,0580
-3296,1020-4822,0740
-3296,0980-4822,0640
-3296,1030-4822,0620
-3296,0890-4822,0620
-3296,0880-4822,0570
-3296,0820-4822,0550
-7379,043®4178,6400
-7768,392@24514,9160
-8896,240@4440,2220
-8854,957@4209,8560
-8892,014@4440,0680
-7379,192(®4178,6010
-8856,160@24209,7020
-7773,718@4508,1730
-3296,0980-4822,0480
-3296,0690-4822,0350
-10938,748019368,4440
-3296,1070-4822,0530
-11583,797019184,6900
-3296,0960-4822,0490
-3296,0970-4822,0650
-3296,0970-4822,0660
-11117,107019245,3560
-3296,0990-4822,0600
-11089,032019245,3930
-3296,0970-4822,0690
-3296,0930-4822,0510
-11660,357019286,7910
-3296,0970-4822,0580
-3296,0820-4822,0560
-3296,0990-4822,0630
-3296,0980-4822,0620
-3296,0910-4822,0640
-3296,0900-4822,0600
-8375,074®4108,0620
-7643,91024191,0380
-7642,503®4191,3140
-8289,427@4005,6220



TRS R27A
TRS RBR3
TRS RBR4
TRS RBR4

11737,0250
12371,3190
12393,8610
12396,5900

-8363,413®4108,6560
-7822,555@4066,7050
-7810,957@4059,9060
-7802,56824060,4590

VALORES AJUSTADOS (CARTESIANAS):

Ponto X(m)
Sigma X(m)

Y(m)

Z(m)

Sigma Y(m) gBia Z(m)

POAL 3467519,3987
1,0948e-03
R27A 3470669,2249
1,2736e-01
RBR3 3471303,9342
8,8015e-02
RBR4 3471323,3150
3,7710e-01
RF11 3471772,2628
6,4002e-02
RF13 3470517,6211
4,2183e-02
RF2B 3470172,0205
2,0089e-01
RF2E 3470317,5902
4,8952e-02
RF42 3470673,3913
1,1510e-01
RF45 3470795,5582
1,4077e-01
RFM1 3471644,9787
2,7977e-01
RFM8 3471965,0966
2,6230e-02
TRS 3458932,5985
1,1017e-03

-4300378,5418 73I7,7377
1,3117e-03 ,0714e-03
-4312038,7981 82BH,9713
1,1672e-01 ,2889e-02
-4311496,3242 82712,6797
3,0936e-01 ,4284e-02
-4311472,4235 8274,4974
8,4793e-01 ,0534e-01
-4311447,0050 788H,8332
7,4517e-02 ,5183e-02
-4312296,6145 8843,8247
3,9880e-02 ,3024e-02
-4312528,7986 8389H,0844
1,6406e-01 ,5080e-02
-4312565,5317 7399,1333
1,5187e-01 ,7981e-02
-4311962,6297 8383,2387
1,2476e-01 ,3952e-02
-4311856,3189 83232,0478
1,6558e-01 ,1681e-02
-4311317,2856 83¥9,0538
8,4309e-02 ,9988e-02
-4311053,7580 8&3183,2380
1,9243e-02 ,1586e-02
-4303674,6366 2389,7988
1,3220e-03 ,0783e-03

VALORES AJUSTADOS (CURVILINEAS):

Ponto LAT(Graus Dec.)
Sigma Lat.(m)

LONG.(Graus Dech)(m)
Sigma Long.(n®igma h(m)

POAL -30°4'26,5529"
5,3189e-04
R27A -29°52'24,5895"

-51°7'11,153576,7518
3,5203e-08745e-03
-51°10'12,518@'8,5897

77



5,3301e-04
RBR3 -29°52'26,1614"
5,3301e-04
RBR4 -29°52'26,3171"
5,3301e-04
RF11 -29°52'9,5889"
5,3304e-04
RF13 -29°52'17,7207"
5,3302e-04
RF2B -29°52'20,6160"
5,3302e-04
RF2E -29°52'12,1731"
5,3303e-04
RF42 -29°52'28,3870"
5,3301e-04
RF45 -29°52'28,7356"
5,3301e-04
RFM1 -29°52'21,4759"
5,3302e-04
RFM8 -29°52'21,8913"
5,3302e-04
TRS -30°7'27,9117"
5,3162e-04

3,5094e-08745e-03
-51°9'41,4188'8,0664
3,5101e-08745e-03
-51°9'40,2971'3,3682
3,5101e-08745e-03
-51°9'26,6733'9,3829
3,5102e-08745e-03
-51°10'22,94319,1054
3,5091e-08745e-03
-51°10'38,40029,0458
3,5088e-08745e-03
-51°10'35,03237,9724
3,5088e-08745e-03
-51°10'10,61790,3424
3,5095e-08745e-03
-51°10'4,587@9,3423
3,5096e-08745e-03
-51°9'27,336@1,0351
3,5103e-08745e-03
-51°9'11,88623,2298
3,5106e-08745e-03
-51012'38,15837,7984
3,5151e-08745e-03

VALORES AJUSTADOS (COORD. UTM):

Ponto E(m)

N(m) MElIso

Sigma E(m) Sigma N(m)

POAL 488457,5364
6,1195e-04 4
R27A 483569,2154
3,3960e-02 1
RBR3 484403,5348
5,56379e-02 2
RBR4 484433,6143
1,9606e-01 6
RF11 484798,3784

6673004,0496 -82
,9214e-04
6695219,9083 -32
,6724e-01
6695172,7301 B2
,4466e-01
6695167,9792 34
,4692e-01
6695683,3725 A1

3,7372e-02 4,6028e-02

RF13 483289,2603

6695430,9114 A1

2,1362e-02 2,9867e-02

RF2B 482874,7509

6695341,1621 -Ba

3,9315e-02 2,5500e-01

RF2E 482964,6977

6695601,1711 -3

2,9825e-02 1,1461e-01

RF42 483620,3719

6695103,0985 A1

5,6616e-02 8,3170e-02
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RF45 483782,1502 6695092,6066 B4
6,9322e-02 1,6407e-01

RFM1 484781,1059 6695317,4707 -32
1,1883e-01 2,2610e-01

RFM8 485195,5678  6695305,2454 -32
1,1377e-02 2,4492e-02

TRS 479713,5276  6667409,0713 XA
6,1204e-04 4,8554e-04

VETOR DOS RESIDUOS:

Residuos da(s) observacao(des)

Obs. DX(m) DY(m) DZ(m)
POAL - TRS -4,2237e-02  3,1972e-031,8302e-03
POAL - TRS -3,56237e-02  1,1197e-029,1698e-03
POAL - RF45 7,9464e-02 -6,0710e-012,9117e-01
POAL - TRS -5,5237e-02  2,5197e-02%,8302e-03
POAL - TRS -1,8237e-02  -9,8028e-039,1698e-03
POAL - RF13 -1,0261e-01  -2,9875e-011,5297e-01
POAL - TRS -3,0237e-02  1,8197e-021,8830e-02
POAL - TRS -3,3237e-02  3,1972e-033,1698e-03
POAL - TRS 6,7634e-03  -1,1803e-0%,8302e-03
POAL - TRS 1,5763e-02 -3,1803e-021,0170e-02
POAL - TRS 3,1763e-02 -3,7803e-02,5170e-02
POAL - TRS 1,4763e-02  3,1972e-03,8302e-03
POAL - TRS 1,4763e-02 -1,8028e-032,0170e-02
POAL - TRS -5,6237e-02  -2,8803e-021,9170e-02
POAL - TRS 1,6763e-02  4,2197e-05,5830e-02
POAL - TRS -5,2366e-03  1,9197e-021,2830e-02
POAL - TRS 5,7634e-03  1,1972e-02,8302e-03
TRS - RF13 1,5863e-01 -5,5945e-02A,5486e-01
TRS - RF13 -9,2370e-02  2,1841e+04,0586e-01
TRS - RF45 1,8947e+00 9,7570e-05,8100e-01
TRS - RF45 -4,8430e-01  5,3470e-01,4100e-01
POAL - TRS -1,4237e-02  7,1972e-03%,8302e-03
POAL - TRS -6,2366e-03  -1,3803e-029,1698e-03
POAL - RFM8 -2,9105e-02  -1,0163e-022,4711e-02
POAL - TRS -3,9237e-02  2,6197e-021,2170e-02
POAL - TRS -1,5237e-02  8,1972e-031,1698e-03
POAL - RF11 2,7045e-02 -1,0818e-016,2547e-02
POAL - TRS -8,2366e-03  3,1972e-034,8302e-03
POAL - TRS -1,2366e-03  -2,8028e-031,1698e-03
POAL - TRS -1,5237e-02  2,7197e-021,4830e-02
POAL - RF2E -1,8465e-02  -8,1487e-013,2759e-01
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POAL - TRS
POAL - RF2B
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
TRS - RFM8
TRS - RF11
TRS - RF2E
TRS - RF2B
TRS - RF2E
TRS - RFM8
TRS - RF2B
TRS - RF11
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - RFM1
POAL - TRS
POAL - RF42
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - RBR3
POAL - TRS
POAL - RBR4
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - R27A
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
TRS - R27A
TRS - RFM1
TRS - RFM1
TRS - RF42
TRS - R27A
TRS - RBR3
TRS - RBR4
TRS - RBR4

-4,2366e-03
-1,8593e+00
-3,2366e-03
-9,2366e-03
-2,2366e-03
2,7634e-03
1,2763e-02
1,1763e-02
1,5763e-02
1,0113e-01
-2,4297e+00
2,0398e+00
1,0600e+00
-3,2229e-02
-6,3387e-01
3,0190e+00
-2,8072e-01
-1,5237e-02
5,7634e-03
-5,1306e-01
-1,0237e-02
2,1656e-01
1,7634e-03
-2,3659e-04
7,6341e-04
-3,5515e-02
6,7634e-03
1,6493e+00
1,1763e-02
1,2763e-02
4,7181e-02
7,7634e-03
1,7763e-02
7,7634e-03
1,4763e-02
2,1763e-02
2,0763e-02
9,3214e+00
7,1222e+00
7,2173e-02
-1,0842e+00
-3,9858e-01
1,6721e-02
-3,1445e+00
-5,8735e+00

2,1972e-033,8302e-03
-1,4218e+004,9278e-02
-3,8028e-033,1698e-03
7,1972e-031,2830e-02
3,1972e-022,8302e-03
8,1972e-03,3024e-04
-5,8028e-038,3024e-04
-6,8028e-034,1698e-03
-1,2803e-026,1698e-03
-7,8360e-027,9119e-02
-3,9764e+085,9504e+00
5,3449e+0@,4358e-01
7,9500e-011,4155e-01
1,1189e+06,9758e-01
7,0640e-024,0119e-02
1,9980e+00,2448e-02
1,3496e+00,9262e-01
3,1972e-031,3170e-02
-2,5803e-022,6170e-02
4,2318e-032,3986e-01
1,2197e-028,1698e-03
-2,9087e-011,9103e-01
1,1972e-031,2170e-02
2,1972e-033,8302e-03
2,1972e-034,8302e-03
-6,7545e-012,9805e-01
4,1972e-031,1698e-03

-4,8497e+0@2,1528e+00

2,1972e-037,8302e-03
-1,8028e-031,0170e-02
1,0070e-012,4637e-02
2,1972e-033,1698e-03
-1,2803e-025,1698e-03
4,1972e-031,8302e-03
3,1972e-038,3024e-04
-3,8028e-03,8302e-03
-4,8028e-031,1698e-03
1,0912e+07,6553e-01
1,2610e+0,9297e-01
-1,4597e-015,6897e-01
1,4339e+00,3814e-01
-7,4850e-011,7153e-01
8,6736e-04,1412e-01
1,3170e+05,3954e+00
4,7811e+0@,8424e+00

Residuos da(s) injungéo(bes)
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Ponto X(m) Y(m) Z(m)

POAL -7,5991e-03 -3,6930e-03-6,8256e-03
TRS -2,5188e-03 6,4066e-03 1,1727e-02

REDUNDANCIAS PARCIAIS:

Obs.

Obs. DX(m) DY(m) DZ(m)

POAL - TRS 0,0113 0,0114 0,0115
POAL - TRS 0,0113 0,0115 0,0114
POAL - RF45 0,0036 0,0037 0,0033
POAL - TRS 0,0113 0,0115 0,0112
POAL - TRS 0,0113 0,0112 0,0113
POAL - RF13 0,0050 0,0067 0,0054
POAL - TRS 0,0114 0,0114 0,0114
POAL - TRS 0,0114 0,0114 0,0114
POAL - TRS 0,0113 0,0114 0,0113
POAL - TRS 0,0114 0,0114 0,0113
POAL - TRS 0,0114 0,0113 0,0114
POAL - TRS 0,0111 0,0110 0,0113
POAL - TRS 0,0114 0,0112 0,0114
POAL - TRS 0,0115 0,0115 0,0115
POAL - TRS 0,0115 0,0115 0,0115
POAL - TRS 0,0114 0,0114 0,0112
POAL - TRS 0,0113 0,0113 0,0112
TRS - RF13 0,0079 0,0055 0,0072
TRS - RF13 0,0101 0,0108 0,0104
TRS - RF45 0,0112 0,0080 0,0101
TRS - RF45 0,0082 0,0112 0,0096
POAL - TRS 0,0113 0,0111 10,0115
POAL - TRS 0,0112 0,0114 0,0113
POAL - RFM8 0,0039 0,0034 0,0039
POAL - TRS 0,0114 0,0115 0,0112
POAL - TRS 0,0112 0,0110 0,0112
POAL - RF11 0,0009 0,0008 0,0008
POAL - TRS 0,0112 0,0112 0,0111
POAL - TRS 0,0113 0,0112 0,0110
POAL - TRS 0,0111 0,0112 0,0112
POAL - RF2E 0,0036 0,0035 0,0036
POAL - TRS 0,0112 0,0113 0,0111
POAL - RF2B 0,0060 0,0060 0,0037
POAL - TRS 0,0112 0,0110 0,0111
POAL - TRS 0,0108 0,0109 0,0112



POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
TRS - RFM8
TRS - RF11
TRS - RF2E
TRS - RF2B
TRS - RF2E
TRS - RFM8
TRS - RF2B
TRS - RF11
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - RFM1
POAL - TRS
POAL - RF42
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - RBR3
POAL - TRS
POAL - RBR4
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - R27A
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
POAL - TRS
TRS - R27A
TRS - RFM1
TRS - RFM1
TRS - RF42
TRS - R27A
TRS - RBR3
TRS - RBR4
TRS - RBR4

0,0112
0,0109
0,0110
0,0113
0,0111
0,0079
0,0115
0,0114
0,0064
0,0080
0,0112
0,0106
0,0106
0,0113
0,0112
0,0037
0,0114
0,0019
0,0113
0,0112
0,0114
0,0046
0,0112
0,0032
0,0112
0,0114
0,0017
0,0109
0,0114
0,0110
0,0112
0,0113
0,0112
0,0115
0,0110
0,0084
0,0096
0,0098
0,0069
0,0086
0,0112

0,0106 0,0112
0,0110 0,0106
0,0111 0,0112
0,0114 0,0112
0,0111 0,0112
0,0099 0,0085
0,0115 0,0115
0,0109 0,0111
0,0066 0,0090
0,0086 0,0083
0,0097 0,0106
0,0104 0,0103
0,0107 0,0107
0,0112 0,0114
0,0114 0,0113
0,0038 0,0037
0,0115 0,0112
0,0020 0,0020
0,0112 0,0113
0,0112 0,0112
0,0113 0,0112
0,0047 0,0047
0,0113 0,0112
0,0035 0,0034
0,0113 0,0111
0,0113 0,0113
0,0016 0,0015
0,0110 0,0113
0,0111 0,0113
0,0111 0,0108
0,0112 0,0113
0,0114 0,0112
0,0113 0,0113
0,0115 0,0115
0,0110 0,0110
0,0082 0,0083
0,0095 0,0095
0,0099 0,0100
0,0068 0,0068
0,0093 0,0090
0,0102 0,0106
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Redundéancias Parciais da(s) injunca&)(de

Ponto X(m) Y(m) Z(m)
POAL 0,0066 0,0052 0,0047
TRS 0,0048 0,0063 0,0068

Fator de variancia a Posteriori: 86,9553

O ajustamento NAO foi aceito a um nivel defizorta de 95%.
Valor Qui-Quadrado calculado: 16956,2816

Valor Qui-Quadrado tabelado: 228,5831

ARQUIVO DE INJUNCOES

//PONTOS DE CONTROLE

/[Datum das injun¢des (SIRGAS2000/WGS84(G1150) SAD69 = 1):

0

//Ponto Latitude(graus min seg S/N) Sigma_Lat(m)ditude(graus min seg L/O) Sigma_Long(m) h(m)
Sigma_h(m)

POAL 30 04 26.5527 S 1.0000e-03 51 07 11.1532 00®&-03 76.75 2.0000e-03

TRS 3007 27.9119 S 1.0000e-03 51 12 38.1583 @003 57.81 5.0000e-03
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ANEXO B — Relatério criado pelo AJURGPS e Arquivo de injurgfara teste de

carta

DADOS DE ENTRADA DO PROJETO:

Identificacdo: Projeto Cartografico
REFAP

Local:

Municipio:
Estado:
Finalidade:

Proprietario:
Fator de variancia a priori: 1
Ponderacéo: 1
12/11 /2010

Inicio:

Término:

Canoas
Rio Grande do Sul
Teste de Carta

12 /11 /2010

Sistema de referéncia: WGS84(G1150)

OBSERVACOES DO LEVANTAMENTO:

Est.  Vis. DX(m) DY(m) DZ(m)

POAL TC13 2608,4840 -12111,654019286,6090
POAL TRS -8586,7900 -3296,1020-4822,0360
POAL TC12 3426,3290 -11604,074019512,5840
POAL TRS -8586,4870 -3296,0350-4822,2410
POAL TCO7 4105,8320 -11201,312019708,4800
POAL TRS -8586,8140 -3296,0770-4822,0380
POAL TCO06 3959,0220 -11592,381120086,4290
POAL TRS -8586,7970 -3296,09104822,0420
POAL TRS -8586,7980 -3296,0930-4822,0550
POAL TCO5 3457,5160 -12105,840020239,1850
POAL TRS -8586,7900 -3296,0930-4822,0490
POAL TCO04 32255100 -11949,012019760,6250
POAL TRS -8586,7930 -3296,1020-4822,0520
POAL TCO03 2996,7620 -11914,981019470,7640
POAL TRS -8586,7880 -3296,1170-4822,0750
POAL TCO02 3309,4110 -11493,013019242,1190
POAL TCO1  3139,9250 -11702,442019335,0310
POAL TRS -8586,7940 -3296,1070-4822,0650
TRS TCO02 11894,7580 -8194,11824067,2170
TRS TCO01 11729,3090 -8401,460Q4156,4010
TRS TCO04 11811,3080 -8649,152(24582,1580
TRS TCO03 11579,9890 -8637,86324288,6950
TRS TC13 11195,7380 -8814,557@4109,0300
TRS TC12 12013,6700 -8310,827@4333,7110



TRS TC10 12923,6170 -7275,59423923,6270
TRS TC09 13533,2280 -7064,125@4301,5870
TRS TCO5 12045,2530 -8809,040@25060,9640
TRS TCO3 11581,7470 -8618,467@4293,1080
TRS TCO02 11895,7100 -8198,40224063,2440
TRS TCO06 12546,7280 -8297,342@24907,9950
TRS TC12 12020,3410 -8307,004@4332,7730
TRS TC11 12487,7090 -7729,64424065,2080
TRS TCO08 13208,4620 -7457,04224480,9760
TRS TCO7 12693,2150 -7904,777@4530,3280
TRS TCO09 137359460 -7098,374@24378,1460
TRS TCO08 13207,3780 -7456,371@24481,0310

VALORES AJUSTADOS (CARTESIANAS):

Ponto X(m) Y(m) Z(m)
Sigma X(m) Sigma Y(m) gBia Z(m)

POAL 3467519,3963 -4300378,5412 7&l7,7407
1,1050e-03 1,3197e-03 ,0769e-03

TCO1 3470660,6407 -4312078,4262 8383,0601
4,0211e-01 3,3613e-01 ,3285e-01

TCO02 3470828,6805 -4311871,6846 82¥5,7395
1,4133e-01 2,3014e-01 ,3836e-02

TCO03 3470515,3779 -4312293,6119 8B46,8573
1,1838e-01 2,6841e-01 ,4968e-02

TC04 3470744,8669 -4312326,9834 7355,1758
9,8684e-02 1,8254e-01 ,7935e-02

TCO5 3470977,3011 -4312484,0811 +72¥8,6680
1,5473e-01 1,2213e-01 ,5082e-02

TCO06 3471479,1898 -4311971,8189 7383,7263
1,1398e-01 2,3670e-01 ,4531e-02

TCO7 34716255575 -4311579,6118 7809,3727
2,9853e-01 1,0287e-01 ,8283e-02

TC08 3472140,8399 -4311131,4845 7858,8119
1,9500e-01 7,0974e-02 ,4389e-02

TCO09 3472465,8440 -4310738,7639 8888,2119
2,7612e-01 2,6579e-01 ,1542e-01

TC10 3471856,2176 -4310950,2326 83156,1694
3,8274e-01 2,5514e-01 ,3723e-01

TC11 3471420,3096 -4311404,2826 8274,5884
1,5892e+00 5,5936e-01 ,75@1e-01

TC12 3470948,1870 -4311982,6396 8805,8903
2,9211e-01 1,7184e-01 ,06M6e-01

TC13 3470128,0144 -4312489,9082 8283,0277
6,1782e-02 6,3488e-02 ,5835e-02

TRS 3458932,6006 -4303674,6386 2339,7964
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1,1480e-03 1,3832e-03 ,1126e-03

VALORES AJUSTADOS

(CURVILINEAS):

Ponto LAT(Graus Dec.)
Sigma Lat.(m)

LONG.(Graus Dechj(m)
Sigma Long.(n®igma h(m)

POAL -30°4'26,5530"

-51°7'11,153676,7516

5,4399e-04 3,5341e-085%4e-03
TCO1 -29°52'22,8280" -51°10'13,69386,8277
5,4503e-04 3,5231e-085%5e-03
TC02 -29°52'26,3387" -51°10'3,9851%,7026
5,4502e-04 3,5233e-085%5e-03
TCO03 -29952'17,7540" -51°10'22,93805,3757
5,4504e-04 3,5228e-085%5e-03
TC04 -29°52'6,8483" -51°10'17,0559'8,4193
5,4505e-04 3,5229e-085%5e-03
TCO05 -29°51'49,0359" -51°10'13,97922,6443
5,4508e-04 3,5228e-085%5e-03
TC06 -29°51'54,7103" -51°9'47,44335,7297
5,4507e-04 3,5234e-085%5e-03
TCO07 -29°52'8,8021" -51°9'34,03028,4735
5,4505e-04 3,5238e-085%5e-03
TC08 -29°52'10,6123" -51°9'8,602&0,6881
5,4505e-04 3,5244e-085%5e-03
TC09 -29952'17,3140" -51°8'49,99121,6083
5,4504e-04 3,5248e-085%5e-03
TC10 -29952'31,4793" -51°9'12,626421,0769
5,4502e-04 3,5245e-085%5e-03
TC11 -29952'26,1942" -51°9'35,890@0,1369
5,4502e-04 3,5239e-085%5e-03
TC12 -29°52'16,1293" -51°10'3,10820,2259
5,4504e-04 3,5233e-085%5e-03
TC13 -29952'24,3951" -51°10'38,76929,1277
5,4503e-04 3,5226e-085%5e-03
TRS -30°7'27,9116" -51°12'38,158%7,7997
5,4374e-04 3,5289e-045%4e-03
VALORES AJUSTADOS (COORD. UTM):
Ponto E(m) N(m) MELISo

Sigma E(m) Sigma N(m)

POAL 488457,5349

6673004,0460 -32

6,2592e-04 5,2160e-04

TCO1 483537,6135

6695274,0805 -4

1,3352e-01 4,8712e-01
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TCO2 483798,2030

6695166,4050 -2

6,6288e-02 1,9640e-01

TCO03 483289,3968 6695429,8854 B4
1,0913e-01 2,0129e-01

TCO4 483446,6876  6695765,7941 -BA
5,9158e-02 1,7702e-01

TCO5 483528,4108 6696314,1713 B4
8,1237e-02 1,2838e-01

TCO6 484240,5544  6696140,5493 -’32
1,0020e-01 1,0480e-01

TCO7 484600,9910 6695707,3166 -4
9,3936e-02 2,4697e-01

TCO08 485283,1903 6695652,5228 B4
7,8350e-02 1,3004e-01

TCO9 485782,7161 6695446,9004 -4
1,4094e-01 3,2123e-01

TC10 485176,1062 6695010,1037 -4
1,5488e-01 4,0172e-01

TC11 484551,8452 6695171,9260 -34
3,2384e-01 1,5250e+00

TC12 483821,2556 6695480,6821 B4
8,7725e-02 2,9059¢e-01

TC13 482865,0303 6695224,8302 -4
2,8767e-02 7,7487e-02

TRS 479713,5280 6667409,0749 X1
6,2599e-04 4,8744e-04

VETOR DOS RESIDUOS:

Residuos da(s) observagédo(bes)

Obs. DX(m) DY(m) DZ(m)

POAL - TC13 1,3407e-01  2,8701e-011,0402e-01
POAL - TRS -5,7086e-03  4,5917e-031,9680e-02
POAL - TC12 2,4617e+00 -2,4382e-027,3359e-01
POAL - TRS -3,0871e-01  -6,2408e-021,8532e-01
POAL - TCO7 3,2919e-01  2,4137e-011,1205e-01
POAL - TRS 1,8291e-02 -2,0408e-021,7680e-02
POAL - TC06 7,7152e-01 -8,9674e-014,1466e-01
POAL - TRS 1,2914e-03  -6,4083e-031,3680e-02
POAL - TRS 2,2914e-03  -4,4083e-036,7993e-04
POAL - TCO5 3,8887e-01  3,0008e-011,1230e-01
POAL - TRS -5,7086e-03  -4,4083e-036,6799e-03
POAL - TC0O4 -3,9352e-02  5,6978e-016,0176e-02
POAL - TRS -2,7086e-03  4,5917e-033,6799e-03
POAL - TCO3 -7,8037e-01  -8,9750e-021,1933e-01
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POAL - TRS
POAL - TCO2
POAL - TCO1
POAL - TRS
TRS - TC02
TRS - TCO1
TRS - TCO4
TRS - TCO3
TRS - TC13
TRS - TC12
TRS - TC10
TRS - TC09
TRS - TCO5
TRS - TCO3
TRS - TC02
TRS - TCO6
TRS - TC12
TRS - TC11
TRS - TCO8
TRS - TCO7
TRS - TC09
TRS - TCO8

-7,7086e-03
-1,2677e-01
1,3194e+00
-1,7086e-03
1,3219e+00
-1,2689e+00
9,5836e-01
2,7883e+00
-3,2422e-01
1,9164e+00
-8,4583e-10
1,5472e-02
-5,5242e-01
1,0303e+00
3,6993e-01
-1,3877e-01
-4,7546e+00
7,2941e-10
-2,2265e-01
-2,5810e-01
-2,0270e+02
8,6135e-01

1,9592e-021,9320e-02
-1,3038e-011,1785e-01
2,5570e+06B,5042e-01
9,5917e-03,3201e-03
-2,9280e+048,1602e+00
-2,3276e+003,3526e-01
-3,1928e+0@,6250e-01
1,8890e+04,2440e+00
-7,1258e-042,6130e-01
2,8260e+00,9509e-01
4,2473e-141,3824e-10
-3,2609e-04,5112e-03
-4,0251e-011,6438e-01
-5,0634e-011,6899e-01
1,3560e+0@,1283e-01
1,6167e-017,5024e-02
-9,9697e-011,1331e+00
-3,2014e-101,0186e-10
1,9611e-0B,4321e-03
-1,9623e-0D,5634e-02
3,4249e+0%7,6562e+01
-4,7489e-04,6568e-02

Residuos da(s) injuncéo(des)

Ponto X(m) Y(m) Z(m)
POAL -1,0032e-02 -3,0909e-03-9,8282e-03
TRS -4,2327e-04 4,4030e-03 1,4214e-02

REDUNDANCIAS PARCIAIS:

Obs.

Obs. DX(m) DY(m) DZ(m)
POAL - TC13 0,0072 0,0079 0,0076
POAL - TRS 0,0266 0,0260 0,0274
POAL - TC12 0,0130 0,0122 0,0137
POAL - TRS 0,0277 0,0277 0,0277
POAL - TCO7 0,0143 0,0151 0,0150
POAL - TRS 0,0273 0,0267 0,0264
POAL - TCO06 0,0235 0,0234 0,0235
POAL - TRS 0,0238 0,0246 0,0222
POAL - TRS 0,0216 0,0211 0,0235
POAL - TCO05 0,0113 0,0113 0,0109
POAL - TRS 0,0243 0,0254 0,0244
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POAL - TC04 0,0035 0,0043 0,0035
POAL - TRS 0,0267 0,0245 0,0251
POAL - TCO3 0,0121 0,0111 0,0126
POAL - TRS 0,0222 0,0242 0,0236
POAL - TCO2 0,0099 0,0085 0,0089
POAL - TCO1 0,0138 0,0147 0,0136
POAL - TRS 0,0225 0,0228 0,0221
TRS - TC02 0,0270 0,0264 0,0266
TRS - TCO1 0,0139 0,0130 0,0141
TRS - TCO4 0,0242 0,0234 0,0242
TRS - TCO3 0,0275 0,0275 0,0276
TRS - TC13 0,0205 0,0198 0,0201
TRS - TC12 0,0241 0,0245 0,0248
TRS - TC10 0,0000 -0,0000 0,0000
TRS - TC09 0,0000 0,0000 0,0000
TRS - TCO5 0,0164 0,0164 0,0168
TRS - TCO3 0,0158 0,0168 0,0152
TRS - TCO2 0,0185 0,0206 0,0199
TRS - TCO6 0,0042 0,0043 0,0042
TRS - TC12 0,0183 0,0187 0,0169
TRS - TC11 -0,0000 0,0000 0,0000
TRS - TCO8 0,0065 0,0096 0,0081
TRS - TCO7 0,0134 0,0126 0,0127
TRS - TC09 0,0277 0,0277 0,0277
TRS - TCO8 0,0212 0,0181 0,0196

Redundancias Parciais da(s) injunca&®)(de

Ponto X(m) Y(m) Z(m)
POAL 0,0154 0,0120 0,0108
TRS 0,0113 0,0144 0,0161

Fator de variancia a Posteriori: 36,0987

O ajustamento NAO foi aceito a um nivel defizorca de 95%.
Valor Qui-Quadrado calculado: 2490,8075

Valor Qui-Quadrado tabelado: 89,3932

ARQUIVO DE INJUNCOES

//PONTOS DE CONTROLE

//Datum das injuncdes (SIRGAS2000/WGS84(G1150) SAD69 = 1):0

//Ponto Latitude(graus min seg S/N) Sigma_Lat(mjditude(graus min seg L/O) Sigma_Long(m) h(m)
Sigma_h(m)

POAL 30 04 26.5527 S 1.0000e-03 51 07 11.1532 00®€-03 76.75 2.0000e-03

TRS 3007 27.9119 S 1.0000e-03 51 12 38.1583 @003 57.81 5.0000e-03



