UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JJLIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUSDE BOTUCATU

USO DO SSTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL NA
CARACTERIZACAO PLANIALTIMETRICA PARA PROJETOSDE
IRRIGACAO E DRENAGEM

VILMAR ANTONIO RODRIGUES

Dissrtacdo gpresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Uneypp — Campus de Botucau,
para obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia —
Area de Concentracdo em Irrigacéo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Junho - 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JJLIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUSDE BOTUCATU

USO DO SSTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL NA
CARACTERIZACAO PLANIALTIMETRICA PARA PROJETOSDE
IRRIGACAO E DRENAGEM

VILMAR ANTONIO RODRIGUES

Orientador: Prof. Dr. Lincoln Gehring Cardoso

Dissrtacéo goresentada & Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Unepp — Campus de Botucaty,
para obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia —
Area de Concentracio em Irrigacio e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Junho - 2003



FI CHA CATALOGRAFI CA ELABORADA PELA SEGAO TECNI CA DE AQUI SI CAO E
TRATAMENTO DA | NFORMAGAO

SERVI GO TECNI CO DE BI BLI OTECA E DOCUMENTAGAO - FCA

UNESP - LAGEADO - BOTUCATU ( SP)

Rodri gues, Vilnmar Antonio, 1960-

R696u Uso do sistena de posi onanento gl obal na caracterizagéo
pl ani al nétrica para projetos de irrigacdo e drenagem/
Vil mar Antoni o Rodrigues. -- Botucatu, [s.n.], 2003.
xvii, 95 f. il.; tabs.
Di ssertacdo (nestrado) -- Universidade Estadual Paulis-

ta, Facul dade de G énci as Agron6m cas.
Oientador: Lincoln Gehring Cardoso.
Inclui bibliografia.

1. Sistema de Posicionamento dobal 2. Satélites ar-
tificiais emagrimensura 3. Agrinmensura 4. Levantanentos

topograficos |. Cardoso, Lincoln Gehring 11. Universida-
de Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho” (Campus de
Botucatu). Facul dade de G éncias Agronbmicas |IIlIl. Titu-

| 0.

Pal avr as- chave: G°S



A Deus, pela graca recebida de poder acancar tdo almejada redizacéo.

Aos meus pas Vdtar (in memorian) e Ida, razéo de vida, cainho e sdhios engnamentos

no decorrer de minha exigéncia

Aosmeusirmaos
Vdtar, Vander e Virle, pdaamizade sncera

A minhaesposa Leticia e anossafilha Thais, pelo amor,
compreensdo, dedicaco e estimulo paraa conclusio
deste traba ho,



AGRADECIMENTO ESPECIAL

Ao meu orentador Prof. Dr. Lincoln Gehring Cardoso pela incansavel dedicacéo,
orientacd0 e augestbes na daboracdo deste trabdho e prontiddo em aender minhas
solicitagbes durante meus estudos, pela amizade adquirida durante estes anos de convivéncia,

MINHAS GRATIDAO.



AGRADECIMENTOS

Ao Departamento de Engenharia Rurd da Faculdade de Ciéncias
AgrondmicasUNESP/Campus de Botucatu, por conceder-me a oportunidede de redizar o
Programa de P6s-Graduagio em Agronomia, Area de Concentragio em |rrigagio e Drenagem.

A Prof2 Dra. Sheila Zambelo de Pinho, Departamento de Edatistica — 1B/Botucatu (SP) pela
orientacdo na andise estatistica dos dados.

Ao Prof. Dr. Herman Jacobus Cornelis Voorwald, assessor chefe da APLO, pdo gooio e
incentivo.

Aos amigos do APLO/GOE pe o gpoio, compreensio e incentivo.

Ao amigo Wilson Aparecido Zadra pelagudaincansavel nos traba hos de campo.

Ao amigo Elias de Carvalho Silveira peaguda na diagramagéo.

Agradego ainda, atodos que de dguma forma colaboraram para execugéo deste traba ho.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAL......ceceee ettt sttt st s et na e nsenes Vil
LISTA DE QUADRO......ciiiiieitriete ettt st se e e s IX
LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS.......o ottt X1l
LISTA DE SIMBOLOS.........oiuiirirrissiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssesssssssnnes XV
L RESUMO ...ttt sttt sttt et bttt e e e e nne e 1
2. SUMMARY ..ottt bbbttt bbbt bttt et be b 3
3. INTRODUGAO ...ttt sttt s st essnsans 4
4. REVISAO DA LITERATURA.....ootereceetieeteeeesessesss s ssssesssesssessssssssssssssssssssssnsen sasansans 5
4.1. Topografia HiStOria e EVOIUGAD ........ccoeeeririeinirireisesie s 5
g It 0o o 01 1= £ = WSSO 6
gt = 0 1 0= (= TSRS 7
Ot I €T g TTo 0= (= TSSO 7
N R =0 000 1 (= O 7
O €T oo === T RS 8
4.2.1. GEOUBTA SUPEITON ....c.eeuieuiriisiesieeeesie et sttt e e b st e se st e sse e nneene 8
4.2.2. GEOUES A EIEMENTA........ceiirerieiirie et 8
4.2.3. Gedide ou Superficie de REFErENCIA.........cccvveeeeeece e 9
B 2.4, DBEUN ..ottt sttt e bttt b bt e b bt n b 10
A.2.5. EHPSOIOL ...ttt sttt sttt st st e e s b e 13
4.2.5.1. Coordenadas Geodésicas 0u ElipSOidiCas..........coueerenererenenseeereninenenenes 14
4.3. LevantamentO TOPOGrAfICO ......oeueueeeriririririeieenesesisiseseses s es e essessessessessessessessens 17
I Y 0 101 =TT 18



4.3.1.1. ANQUIO HOMZONE.......ovoeveeveeeeereeeseeeeesessess st senss s
4.3.1.2. ANQUIO VEITICH ......oeoeeceeecteesees ettt
4.3.1.3. ANQUIO ZENITA......oooeoceeeeeeeeeeeee ettt
4.3.1.4. ANQUIO NBAITEL........ooveoeeeeeeeeeeceeseeeees ettt
4.3.2. DISLANCIAL... ettt ettt bbb
4.3.2.1. Digéncia Inclinada e DistAncia Horizontal.............cccoccurrenenenececenenenen.
4.3.2.2. DISANCIAESIBIICAL......coveireeeeeeeee e
4.3.2.3. DIANCIAPIANAL.....cooeieeeeeeie e s
4.4. Instrumentos de M edicBes das Operacies TOPOGrafiCas .......covvvvvveverereresesesesesesesesnen.
I I o o (o)L (o PP
4.4.2. DISLANCIOMELTO ...ttt ettt et
VG = o= o B o = USSR

4.4.3.1. Principios de FUNCIONGMENTO...........ccoreueirereririeeeneseses e

4.4.3.2. Sensor Eletronico de INCliNaGa0..........cveeveceeieninrisseieeeesesese e
44.4. Sgemade Poscionamento GIoba — GPS ..........cccooeieiveeveree e
4.4.4.1. Historia e Desenvolvimento do GPS..........cooenienienceneneeeeeeenas
4.4.4.2. PrinCipio B&E00 0 GPS..........ccoviiiiiceceese e
4.4.4.3. ApPlICaGOES A0 GPS........cooiieeeiririnieieeses et
4.4.4.4. ContelaC80 de SABILES.......covvreeeeeeierrsr e
4.4.45. SINAIS A0S SABIES.......cccoererereeeeeerirrererie e
4.4.4.6. Segment0s do SItEMA GPS.........cccoiiirirreereree e
4.4.4.7. ME0Od0S de Levantamento............coeueueueererereresieieseeesese e sesees

44471 MEOOO ESLALICO. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeee e e e e seeeeeeee e
44472 MEOAO CINEMELICO. ....eeveeeeeeeeee e e aeeeea e

444.7.3. Método Cinemético “ Stop-and-Go’ (Semi-cinemético).........

4.4.4.8. PrinCipaiS FONLES A EXTOS........cceivvieiriririnisesieesie e

4.4.4.9. GPS e Levantament0os TOPOGrafiCOS........coururrrrererererererereeeeensnneneneseens
4.4.4.10. GPS € AAILITUTE.........ceeeiirerieeiree e

5. OBJETIVOS

&

49

51



6. MATERIAL EMETODOS .......coosiiriirniinsiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes
LI I \V = (= 1 = | SRS
O O = o= o N o = TSRO
6.1.2. EQUIPAMENTOS GPS........cocuiiririririie sttt sttt sttt nae e
00 I |V = o RS UTOPRURRORORN
B.2. MEBLOUODS.......ceeueeveieeecieee ettt ettt ettt e st e s beeaeese et e sbeeaeeseensesseaneeneensennens
6.2.1. Levantamento dos Pontos e Construgdo das Poligonais ..........ceereeenecenencenee
6.2.2. Levantamento Utilizando ReCeptoreS GPS..........ccovvvnimiesniee e
6.2.2.1. GPS THMOIE® MOUEI0 4600 LS..........oooreeeereeresseeeeenesssneeeeessssnneeees
6.2.2.2. GPS THMbIE? MOGEI0 PRO XRu...eeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssnnnens
6.2.2.3. GPS GAMIN® MOGEI0 12 XL......ooovvveeserrerreeenessesesssssssssssssseseessssssssennes
6.2.3. Levantamento utilizando EStac80 TOtal .........ccoveeevvneiencnneeninesenesis s
6.2.4. DeterminaGa0 das COoOrdenatas ...........c.cucurerurerureeriesiene s

7. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooosvveireereeesesssssssesssssssss st sssssssssssssssssssssssssssns

7.1.Levantamentos de Campo e Comparacédo Edatistica para a Unidade de Séo Jose do
RIOPIEIO/UNESP........cooieicieee et
7.2. Levantamentos de Campo e Comparacéo Edtatistica para a Unidade de Jaboticabal/

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFIAS ...t eeeeeeeev e e eeeseseeeeeesesessesesesenesssssseseesnnes

Vi

88 888K &

8 S

75

91



VI

LISTA DE FIGURAS
Figura Pagina
1. Hipétese do Plano Topogréfico de Projecdo. As verticais verdadeiras dos pontos A, B
e C sfo subdtituidas pdas verticais Vi, V2 e V3 perpendiculares ao plano que passa por
HH3, e consideradas paradas entre 5, dentro da &rea arepresentar (Comastri, 1986). ..

2. SUPEITICIE GEOITA .....c.cevcveeceees et r e reere e
3. Conceito de Vertical, NOrmMal E AltUIES .....cccovveeeiiiecce et s eee s 10
4. Coordenadas GEOGIAIICAS ......civiriiieriirereiisisie ettt ettt re s re e aenae e s 14
5. Coordenadas Geodésicas OU ElipSOidiCas ..o 15
6. SiItema Terestre CONVENCIONE .........ccovueurieiererrerisir et ettt st eenre s 16
7. Z0NAUTM dO BIaSil. ..o 17
8. DIreGa0 0O ZENIE € NAIT. .....oooiiererieeerererie et sae bbb 18
9. Digténciainclinada para obter adistanciahorizontal. ............cccoveeveeeeennnssssesesienas 19
10. Representac@o esquemdica de um teodolito, com 0s elementos essencias. ......oveveeeee. 22
11. Determinacéo de digéncias usando MED por caminho duplo. Méodo da diferenca de

L= =SSP RPN 24
12. Principio da técnica do contador de pulso (Timed-pulse) para medidor de digéncias

(S 101 o R TR 25
13. Esguemade um medidor digital defage ......ccoovveeieiiie e 25
14. Sistema de leitura angular incremental usando comparador defase. ........occevverecinenenas 27
15. Sgema de leitura angular incrementa usando comparador de fase (Nikono) ................ 27
16. Sistemade leituraangular @dSOIULO. ........ccoceeeereiinieire e 28
17. Sistema de leitura angular incremental usando interpolacdo matematica. ..........cceeunee 28

18 Detdhe do sensor de indinagéo que permite a horizontdizacdo automéica (Kennie et

S 2 ) SRS 29
19. Configuracdo completa dos satélites (Gomes et d., 2001) ......cccevveeeevceceveceeceseseeene 31
20. Principio B&ico do GPS (Moraes et d., 1998). .......ccccvverereeenenese e 32
21. Configuracéo do sstema GPS (posicéo vdidaparao dia 17/02/98). ..........cceevvererveuenn. A
22. ESPECLrO el etrOMAagNELiCO. .......ceierereeererieieesesie et ssenenes 36
23. Modulago bifasicada onda POrtatora ........c.cerererrereeesieieeee et 33



VI

24. FOrmato doS SINAIS A8 A0S ........ccueveereeeee e 40
25. Representacdo esquemdica de um segmento do cddigo PRN, gerado no satdite e no

L1610 PRSP 41
26. LALEraC80 PlaNA ......c.eieeeieeiieieesees et 43
27. Corpo solido gerado pel0S SAEItES € 0 FECEPLON ....covvvvvveeirerireriresirererer s 44

28. Receptor (P) Representado pela interseccdo das frentes de onda geradas pelos satélites

GPS ..t a et At A e e R e Re et e R et eRe e Re s eae e ete e ere e renenns 45
29. Representacdo do VDOP com grande deformac8o vertical ..........ccooveevvvveieiiniveninienes 45
30. Representacdo do HDOP com deformagao horizontal ..........ccceceeeveveieveieseiesssesesenn, 46
G I B L@ o= o I [ 1= USSP 46
32. Situacéo desfavoravel quanto & geometriados SAElITES ......cccvveveecicecicc e 47
33. Situacdo favoravel quanto a geometria dos SAEIES ........ccvvccccccecee e 48
34. MarCO €M CONCIELD. .....ciuiieierrieeiisree st e r e sn e sr e nn s 53
35. Marco implantado Nas POIJONAIS. ......ccoeeririririerirerisieesise s essesesens %
36. Poligond obtida com o equipamento Estagio Totd Nikor® DTM 300 pera Sfo Jose
0 oY o] 2 (= (0] € OO 35
37. Poligond obtida com o equipamento Edacéo Totd Nikon® DTM 300 para Jaboticaba

(5 TR OSSPSR 55
38 Vértice Gendésico da Rede GPS do Estado de S80 Paulo. ........coveeeevcevecceeee 61

39. Representacdo da medida da dtura do instrumento usando trena e pino graduado. ....... 63



VI

LISTA DE FIGURAS
Figura Pagina
1. Hipétese do Plano Topogréfico de Projecdo. As verticais verdadeiras dos pontos A, B
e C sfo subdtituidas pdas verticais Vi, V2 e V3 perpendiculares ao plano que passa por
HH3, e consideradas paradas entre 5, dentro da &rea arepresentar (Comastri, 1986). ..

2. SUPEITICIE GEOITA .....c.cevcveeceees et r e reere e
3. Conceito de Vertical, NOrmMal E AltUIES .....cccovveeeiiiecce et s eee s 10
4. Coordenadas GEOGIAIICAS ......civiriiieriirereiisisie ettt ettt re s re e aenae e s 14
5. Coordenadas Geodésicas OU ElipSOidiCas ..o 15
6. SiItema Terestre CONVENCIONE .........ccovueurieiererrerisir et ettt st eenre s 16
7. Z0NAUTM dO BIaSil. ..o 17
8. DIreGa0 0O ZENIE € NAIT. .....oooiiererieeerererie et sae bbb 18
9. Digténciainclinada para obter adistanciahorizontal. ............cccoveeveeeeennnssssesesienas 19
10. Representac@o esquemdica de um teodolito, com 0s elementos essencias. ......oveveeeee. 22
11. Determinacéo de digéncias usando MED por caminho duplo. Méodo da diferenca de

L= =SSP RPN 24
12. Principio da técnica do contador de pulso (Timed-pulse) para medidor de digéncias

(S 101 o R TR 25
13. Esguemade um medidor digital defage ......ccoovveeieiiie e 25
14. Sistema de leitura angular incremental usando comparador defase. ........occevverecinenenas 27
15. Sgema de leitura angular incrementa usando comparador de fase (Nikono) ................ 27
16. Sistemade leituraangular @dSOIULO. ........ccoceeeereiinieire e 28
17. Sistema de leitura angular incremental usando interpolacdo matematica. ..........cceeunee 28

18 Detdhe do sensor de indinagéo que permite a horizontdizacdo automéica (Kennie et

S 2 ) SRS 29
19. Configuracdo completa dos satélites (Gomes et d., 2001) ......cccevveeeevceceveceeceseseeene 31
20. Principio B&ico do GPS (Moraes et d., 1998). .......ccccvverereeenenese e 32
21. Configuracéo do sstema GPS (posicéo vdidaparao dia 17/02/98). ..........cceevvererveuenn. A
22. ESPECLrO el etrOMAagNELiCO. .......ceierereeererieieesesie et ssenenes 36
23. Modulago bifasicada onda POrtatora ........c.cerererrereeesieieeee et 33



VI

24. FOrmato doS SINAIS A8 A0S ........ccueveereeeee e 40
25. Representacdo esquemdica de um segmento do cddigo PRN, gerado no satdite e no

L1610 PRSP 41
26. LALEraC80 PlaNA ......c.eieeeieeiieieesees et 43
27. Corpo solido gerado pel0S SAEItES € 0 FECEPLON ....covvvvvveeirerireriresirererer s 44

28. Receptor (P) Representado pela interseccdo das frentes de onda geradas pelos satélites

GPS ..t a et At A e e R e Re et e R et eRe e Re s eae e ete e ere e renenns 45
29. Representacdo do VDOP com grande deformac8o vertical ..........ccooveevvvveieiiniveninienes 45
30. Representacdo do HDOP com deformagao horizontal ..........ccceceeeveveieveieseiesssesesenn, 46
G I B L@ o= o I [ 1= USSP 46
32. Situacéo desfavoravel quanto & geometriados SAElITES ......cccvveveecicecicc e 47
33. Situacdo favoravel quanto a geometria dos SAEIES ........ccvvccccccecee e 48
34. MarCO €M CONCIELD. .....ciuiieierrieeiisree st e r e sn e sr e nn s 53
35. Marco implantado Nas POIJONAIS. ......ccoeeririririerirerisieesise s essesesens %
36. Poligond obtida com o equipamento Estagio Totd Nikor® DTM 300 pera Sfo Jose
0 oY o] 2 (= (0] € OO 35
37. Poligond obtida com o equipamento Edacéo Totd Nikon® DTM 300 para Jaboticaba

(5 TR OSSPSR 55
38 Vértice Gendésico da Rede GPS do Estado de S80 Paulo. ........coveeeevcevecceeee 61

39. Representacdo da medida da dtura do instrumento usando trena e pino graduado. ....... 63



LISTA DE QUADRO

Quadro

1. ClasSificag80 detEOUONITOS .......covreeeerieirerie et

2. Classificag@o dos medidores e etronicos (MED) .......cccovvvrrrnnnsineeee s

3. Classificagao das EStaC0ES TOLAIS. .....cvvrererireririesesesiesesesie s see e e sressnseens

4. Componentes dos SiNaiS A0S SAEILES ........cccvveueiiercceece e

5. Principais caracteristicas e diferencas entre 0S COTIgOS .........ovruruererrerererenesueeeesesereseeaeens

6. Vantagens e desvantagens do sstema GPS em rdacdo apos métodos convencionais de
[evantamentoS tOPOGIAFICOS .......cccicirieireeeiee et n s

7. Rede de referéncia cadastra municipal — POIQOMBIS. ....ccovveveniienenccescecece e

8. Erros de fechamento da poligond redizado com a Edacéo Totd Nikon® moddo
DTM 300 para a unidade de S80 Jos2 do Rio Preto/lUNESP (SP). .....ocveveeiiereneeeeie e

9. Comparativo das coordenadas para S80 Jose do Rio Preto (SP). ...

10. Vaores dos ? entre Estacéo Totd e GPSs de S0 Jose do Rio Preto/lUNESP(SP). .............

11Vaores de &ess (nf) ohbtidos com os diferentes equipamentos de GPS e o
equipamento de Estacéo Totd, paraa unidade de S&o Jose do Rio Preto/lUNESP (SP).........

12. Comparativo dos azimutes para a unidade de Sdo Jose do Rio Preto/lUNESP (SP). ..............

13. Comparativo das digancias para a unidade de Séo Jose do Rio Preto/UNESP (SP). ............

14. Comparativo das dtitudes rdaivas para a unidade de Séo Jose do Rio Preto/lUNESP
(5 OSSPSR

15. Compaativo dos 7 dtimérico redivo, paa a unidade de S0 Jose do Rio
PrEtO/UNESP (SP). ...cuiiicieisisieisisie ettt sesse st et sessssssanenes

16. Vdores obtidos da comparacéo edatistica das coordenadas X entre o equipamento
GPS Trimble® geodésico modelo 4600 LS e a Estaggo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nived de dgnificihcia de 5%) — unidade de Sfo Jo2 do Rio
PrEtO/UNESP (SP). w..eooveieeeeeeeeeeseesseess s ssessesssessses e ss s sssssssssss s sssessesssssesneas

17. Vdores obtidos da comparacdo edtatistica das coordenadas Y entre 0 eguipamento
GPS Trimbie® geodésco moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nived de dgnificihca de 5%) — unidade de S J= do Rio
PrEtO/UNESP (SP). .oviveiiieieiiisieieesis ettt st sse et ssesenessssesens

Pagina

26
37

49

67

67

67



18. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das dtitudes rdaiva Z entre o
eguipamento GPS Trimble® geodésco moddo 4600 LS e a Edacédo Totd NikorP
DTM 300, usando tete t (nivel de dgnificancia de 5%) — unidade de S0 José do Rio
PrELO/UNESP (SP). ovooveeeeeeeeeeeseeseeeeseeeseseseseesesesesessssesesesesseses e seseesseeess s sessessseseseenees

19. Vdores obtidos da comparacdo edatisica das coordenadas X entre 0 equipamento
GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Estaggo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nived de dgnificihcia de 5%) — unidade de Sfo Jo2 do Rio
PrEEO/UNESP (SP). .ooovvvereeeeeeeseeesees s eessess s sseesse s sssss s ssssssss s ssss s sssssesnsans

20. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas Y entre 0 eguipamento
GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacio Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivd de dgnificincia de 5%) — unidede de So Jo2 do Rio
PrELO/UNESP (SP). w.veoveeoeeeeeeseeeeseeeseseseseesssesesseseseessseses s ssssssesesss s sesesesseses e seseesseesseens

21. Vdores obtidos da compaacdo edatidica das dtitudes rdaiva Z entre o
eguipamento GPS Trimble® topogrédfico moddo PRO XR e a Edacdo Totd Nikor
DTM 300, usando teste t (nive de sgnificanda de 5%) — unidade de S&o José do Rio
PrEtO/UNESP (SP). ...ceooveeeeeeeeeseeesesess s sessess s sssssesssssessssssessess s sssesse s ss e s s sssesse s

22. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas X entre 0 equipamento
GPS Gamin® de navegacio moddo 12 XS e a Edaggo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nived de dgnificAcia de 5%) — unidade de Sfo Jo2 do Rio
PLELO/UNESP (SP). w..oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseessesseseeesesseesess e sessesness e ss s seese e sneesenenne

23. Vdores obtidos da comparacio edtatistica das coordenadas Y entre 0 equipamento
GPS Gamin® de navegacio moddo 12 XS e a Edaggo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nived de dgnificihcia de 5%) — unidade de S0 Jo2 do Rio
PrELO/UNESP (SP). +..eeooveoeeeeeeeeeeeeseeseseseeeeeeeeseseeses e seseeseseess s sseseseessseesseeseseseeeseseneees

24. Vdores obtidos da comparacdp edatidica das dtitudes rddivas Z entre o
eguipameto GPS Gamin® de navegacdd moddo 12 XS e a Edacéo Totd Nikorf
DTM 300, usando teste t (nive de sgnificanda de 5%) — unidade de Sfo Jose do Rio
PrEtO/UNESP (SP). w..ooveeeeeeseeeseeesseesssesseesssesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesseas

69

70

71

71

72

73



2. Compaativo dos vdores de t, das coordenadas X, Y e Z, obtidas aravés dos
equipamentos de medicdo  GPS Trimble® geodésico 4600 LS GPS Trimble®
topogréfico moddo PRO XR e GPS Gamin® de navegacio 12 XS em reacio a
Estacéo Totd Nikon® moddo DTM 300, para a unidade de Séo Jose do Rio Preto. ..........

26. Erros de fechamento das poligonais redizado com a Edacéo Totd Nikor® DTM
300 para a unidade de Jaboticabal/UNESP(SP). .......ccccoveierrinrseseese e

27. Comparativo das coordenadas para a unidade de Jaboticabd/UNESP(SP). .......ccoveveeeenee

28. Vdores dos ? entre Edtac@o Totd e GPSs de Jaboticaba/UNESP(SP). ......cccccvveveveene.

29. Vdores de &ess (nf) obtidos com os diferentes equipamentos de GPS e o
equipamento de Estacéo Totd, paraa unidade de S2o Jose do Rio Preto/UNESP(SP). .......

30. Comparativo dos azimutes para a unidade de Jaboticaba/UNESP(SP). .......ccovvevvveninininenns

31. Comparativo das distancias para a unidade de Jaboticabad/UNESP(SP). .......ccccoevvereivrnnnes

32. Comparativo das dtitudes relativa para a unidade de Jaboticabd/UNESP(SP). ........ccoveueeee.

33. Compadivo dos vdoes de 7 dtiméricos rdaivos paa a unidade de
Jaboti CADAI/UNESP(SP). ....c.cviiiiririeieeeiss st

34. Vdores obtidos da comparacio edatistica das coordenadas X entre 0 equipamento
GPS Trimble® geodésico moddlo 4600 LS e a Esaggo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP). .

35. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas Y entre o equipamento
GPS Trimble® geodésico moddo 4600 LS e a Edacgo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jeboticabd/UNESP (SP). ..............

36. Vdores obtidos da comparacdp edatidica das dtitudes rddives Z entre o
equipamento  GPS Trimble® geodésco moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikorf
DTM 300, usndo tete t (nivd de dgnifichcda de 5%) — unidade de
Jaboti CADAI/UNESP (SP). ....cveiiiieieieieee ettt

37. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas X entre o equipamento
GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacio Totd Nikon® DTM 300,
usando tete t (nivel de sgnificancia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP). ..........

Xl

74

75
76

78

79

81

82



38. Vdores obtidos da comparagdo edatistica das coordenadas Y entre o equipamento
GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacio Totd Nikon® DTM 300,
usando tete t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP). ............

39. Vdores obtidos da comparacdo eddtigica das dtitudes rddives Z entre o
eguipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacédo Totd Nikorf
DTM 300, usndo tete t (nivd de dgnifichcda de 5%) — unidade de
Jab0ti CADAI/UNESP (SP). ...ttt

40. Vdores obtidos da comparacdo edatitica das coordenadas X entre o equipamento
GPS Gamin® de navegagio 12 XS e a Edagio Totd Nikon® DTM 300, usando teste
t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP). .....ccccccevevevecrcvenne.

41. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas Y entre o equipamento
GPS Gamin® de navegagio 12 XS e a Edagfio Totd Nikon® DTM 300, usando teste
t (nive de dgnificancia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP). ......ccccceeevvvvccene.

42. Vdores obtidos da comparacdo edatigica das dtitudes rddives Z entre o
equipamento GPS Gamin® de navegagio 12 XS e a Edaggio Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nive de dgnificihcia de 5%) — unidede de Jaboticabd/UNESP
(SP). ettt bbbttt b et et R bR e e et et n e e

43. Comparativo dos vdores de t, das coordenades X, Y e Z, obtides aravés dos
equipamentos de medigito GPS  Trimble® geodésico 4600 LS, GPS Trimble®
topogréfico moddo PRO XR e GPS Gamin® de navegacio 12 XS em comparacid
com a Edagdo Totd Niko® moddo DTM 300, paa a unidade de
JADOt CADA/UNESP (SP). ...ttt

Xl

87

87



ABNT

CA
CédigoP
CédigoY
Cclo

CTP

CTS
CDMA
DATUM
DGH
EPUSP/PTR
FAPESP
GPS

HOW
IBGE
ITRFOO
JPO
LlelL2
LED

MED
NAVSTAR
NSWC
NBR 13.133
P

PPS

PDOP

PRN
SAD-69

LISTA DE ABREVIATURASE SGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Coarse or Clear/Aquisition-code

Cddigo preciso ou protegido

Cddigo P encriptado, também denominado P(Y)
Convenciond Internationd Origin

Polo Terrestre Convenciond

Ssema Terrestre Convenciond

Code Divison Multiple Acoess

Sdemade Referéncia

DATUM-Geodés co Horizontal

Escola Politécnica da Univercidade de Séo Paulo, do Departamento de Petrologia
Fundacdo de Auxilio a Pesquisa do Estado de Séo Paulo
Globd Postioning Sysem

Hand Over Word

Ingtituto Bradileiro de Geografia e Edatigtica
Internationa Terrestrial Reference Frame 1990
Joint Program Office

Fregliéncia da portadora

Diodo Infra-Vermdho

Medidor Eletronico de Digéncia

NAVigation Sysem usng Time And Ranging

Nava Surface Wegpon Center

Norma Bradleira13.133

Precison or Protect-mode

Precise Pogtioning Service

Pogtion Dilution of Precison

Pseudo-Random Noise — Cadigo Pseudo-randémico
South American DATUM 1969

Xl



SG

Snd A/S
Snd SA
TLM
TSC
UT™M
VLBI
WGS
WGS-72
WGS-84

SuperficieFisca

Standard Postioning Sarvice

Sigtema de Informacdo Geogréfica
Anti-gpoafing - antifraude

Sdective Avallability — Disponibilidede sdletiva
Telemetry Word

Trimble Sysem Controller

Sigemade Projecéo Universa Transverso de Mercator
Very Large Basdine Interferometry

World Geodetic System

World Geodetic Sysem de 1972

World Geodetic Sysem de 1984

XV



o o P 9 o

VI B]

(n

LISTA DE SSMBOLOS

Erro médio angular darede de gpoio

Sami-exo maor do dipsdide

Azimute geodésico

Coeficiente de toleréncia para o erro de medicdo angular
Codficiente de tolerancia para o erro de fechamento linear
Coeficiente de toleréncia para o erro transversa

Erro médio Maximo aceitavel em coordenadas

Erro médio relativo maximo aceitave

Erro médio Maximo aceitavel em azimute

Altitude do ponto P

Altitude do ponto Q

Altura ortométrica

Altura geométrica

Angulo de desvio da vertica
Extensfo da poligond

NUmero de estacBes da poligond
Ndmero de vértices
Ondulagéo geoidd

normel

vertica

periodo

Posicdo doi-ésmo sadlite
Raio médio daesferaterrestre
Posicéo do usu&io

Digéndia horizontd
Digéndaindineda

XV



&» PP

o

Digancia esférica o nivel de P

Digancia esféricaao nive de Q

Digtancia esférica ao nivel do mar

tempo

Tolerénciaangular

Toleréncialinear gpds acompensacdo angular
vertical

coordenadas

angulo verticd

Componente meridiana

Angulo de dtura da direcéo

Coordenadas relativas ou projecéo dos lados
Diferencas entre 0 &nhgulo observados
Diferencasde fase

fase

dipsdidica

L atitude geodésica ou dipsdidica
Comprimento de onda e etromagnética
Comprimento de ondado snd no vacuo
Longitude do meridiano centrd

|atitude

longitude

Posicéo do usuaio em rdacéo ao i-émo satdlite
Angulo defase

Latitude do ponto referente ao dipsdide
Laitude provisiria

angulo entre arco de eixo inclinado e vertica

XVI



Derivada da funcéo em relagdo as variavels

Coordenadas geodésicas
angulo formedo
Angulo diedro

XVII



1 RESUMO

Os levantamentos planidtimétricos nas &eas de irrigacdo e drenagem ocupam posicao
fundamentd, vigo que todo projeto necessta de levantamento topogréfico com exatidéo
compativd com as expecificagdes edtabdecidas pda NBR 13333 de 1994. Nas Utimes
décadas, a &ea da mensuragdo sofreu varias modificagbes importantes. O avango mais
importante, entretanto, ocorreu com 0 goarecimento do Sdema de medigdes por sadites —

GPS, que revolucionou completamente a &ea de levantamentos topograficos e geodésicos.

O obeivo degte trabdho foi comparar a poligond implantada duss unidades da
Universdade Estadud Pauliga “Xllio de Mexquita Flho” (UNESP), aravés de trés diferentes
dgemas GPS, usando como tetemunha a estacdo totd e verificar se as distorgdes encontradas

€30 de acordo com as tolerancias daNBR 13.133.

Na andie edatidica, vaores de t saidfadrios foram obtidos para todos os
equipamentos de GPS ensaiados para as coordenadas X e Y, a excegdo para a dtitude reldiva
Z obtida aravés do equipamento de GPS Gamin® de navegecdo 12 XS, Do ponto de vida
topogréfico modraramse  adequados para  levantamentos  topograficos os  vaores  das



coordenadas X, Y e Z paa o equipamento de GPS Trimole® geodésco 4600 LS e os vaores
das coordenadas X e Y do eguipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR;
entretanto os vaores das coordenadas X, Y e Z obtidos para o equipamento de GPS Garmin®
de navegacdo 12 XS mostraramse inaceitaveis paraeste fim.

A andi dos resultados obtidos permitiu conduir que o eguipamento de GPS
Trimble® geodésico 4600 LS apresntou performance de precisio acdtaved comparado ao
equipamento de Edacdo Totd DTM 300, podendo s utilizado em planimeria e dtimetria
das &eas permitindo assim a confeccdo de projetos de Irrigacdo, drenagem e de engenharia, o
equipameto de GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR goresentou agpenas vaores de
coordenadas X e Y acdtavels, comparados a0 equipamento de Estacdo Totd DTM 300,
podendo ser utilizado na planimetria des aess e na dtimetria, para obter antiprojetos, o GPS
Gamin® de navegacdo 12 XS goresentou vaores inacetévels tanto para as  coordenadas X e
Y como paa os vdores de dtitude rdaiva Z, comparados a0 equipamento de Estacéo Totd
DTM 300, podendo ser utilizado gpenas para eaboracéo de croqui de aress.



2 SUMMARY

The rigngs plain dtimetrics in the irrigation arees and drainage occupy fundamentd
postion, because every project needs topogrgphica risng with compatible accuracy with the
established specifications for NBR 13.333 1994. In the last decades, the area of the to measure
auffered severd important modifications The most important progress, however, it happened
with the emergence of the system of measurements for satdlites - GPS, tha revolutionized the
area of topographica and geodesic risngscompletdly.

The objective of this work was to compare the implanted polygond two units of the
From S0 Palo " State Universty Jilio of Mesquita Filho " (UNESP), through three different
sygems GPS, udng as witness the totd doation and to verify the found digortions is in
agreement with the tolerances of NBR 13.133.

In the ddidicd andyss, vadues of stifactory t were obtained for dl the equipments
of GPS rehearsed for the coordinates X and Y, to the exception for the redive dtitude Z
obtained through the eguipment of navigaion GPS Gamin® 12 XS. Of the topographicd
point of view they were shown gopropriate for topographicd risngs the vaues of the
coordinates X, Y and Z for the equipment of GPS geodesic Trimble® 4600 LS and the values
of the coordinaes X and Y of the eguipment GPS Trimble® topographicd modd FOR XR;
however the vaues of the coordinates X, Y and Z obtaned for the equipment of navigation
GPS Gamin® 12 XS they were shown unacceptable for this end.

The andyss of the obtained results dlowed to end that the equipment of GPS geodesc
Trimble® 4600 LS presented performance of acceptable precison compared to the equipment
of Totd Station DTM 300, could be used in planimetric and dtimetric of the aress dlowing
like this the making of proects of Irrigation, dranage and of engineering; the equipment of
GPS Trimble® topographicd modd FOR XR just presented vaues of coordingted X and
acceptable 'Y, compared to the equipment of Totd Station DTM 300, could be used in the
planimetric of the areas and in the dAtimetric, to obtain in the face of projects navigatiion GPS
Gamin® 12 XS presented unacceptable values so much for the coordinates X and Y as for the
vaues of redive dtitude Z, compared to the equipment of Totd Sation DTM 300, could just
be used for daboration of outline of aress.



3INTRODUCAO

A necessdade de levantamentos  planidtiméricos  topogréficos  ou
geodésicos, quer sga nas aess de irrigacdo e drenagem, execucdo de barragens, sistemas de
abagtecimento de &gua e esgoto sanit&io ou aea dvil, é fundamenta tendo em viga que todo

projeto necessita de uma planta topografica

Nas Ultimas décadas, a aea da mensuracéo (topografia, geodeésia, etc.) sofreu
vaias modificagdes importantes. Na topografia, os teodolitos mecénicos foram  subdtituidos
peos teodolitos detrbnicos, surgiram os medidores eetronicos de digéncia (distanciOmetros),
0S quas recentemente foram incorporados aos teodolitos eetrbnicos formando as Edtagbes
Totas (Total Sation); os nives mecanicos etd sendo subdtituidos peos nives digitas e
niveés a "lazer". O avanco mas importante, entretanto, ocorreu com 0 goarecimento do
ddema de medigdes por sadites — GPS que revoludonou completamente a &ea de
levantamentos. Parddamente a0 desenvolvimento de novos insrumentos, 0 agparecimento  de
programas gplicativos de topografia e geodésia, do Sitema de Informacdo Geogrdfica (SIG) e
da Moddagem Digitd de Tereno, vem edabdecendo uma nova conduta na coleta, no
tratamento dos dados e na gpresentacdo dos resultados.



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Topografia: Higtoria e Evolugdo

Topografia (do grego, topos = lugar; graphein = descrever) (Borges, 1977).

A higdria da topogrefia teve inicio com os egipcios que dividiam as glebas
em tridngulos e avdiavam a sua &ea, determinadas por meios de bdizas e niveis dégua No
eulo XVI comegam a gparecer 0s primeiros ingrumentos de medidas, td como o grafémetro
- utilizado para medir ahgulos no terreno e -, mais tarde, os niveis de bolha de a, lunetes, €c;;
no século XVIII comecam a gparecer mgpas com curvas de nive e no stculo XIX surgiram

entdo os primeiros aparelhos de grande precisio (Santiago, 1969).

Véias definigbes o citadas para topografia na literatura Kissam (1978)
define como “a ate de daborar longas e precisas medigdes com um maximo de rigor € um
minimo digpéndio de tempo e esforgo’; segundo Moffitt e Bouchard (1975), “€ 0 processo de
determinacd0 da posicio, na superficie da tera, das caracteridticas naturais e atificiais de um
determinedo locd e da configuragdo do terreno’; Tgero (1978), define como “o estudo dos

métodos necessarios para chegar a representar um terreno com todos os seus detahes naturais



ou criados pda méo do homem, bem como o conhedmento e mango dos indrumentos

necessaios paratd fim”.

Sggundo Comedri  (1999) a topogrdfia condse no conhecimento  dos
indrumentos e méodos que se dedina a efetuar a representacdo do terreno sobre uma
supeficie plana denomineda de plano topogréfico. O plano topogrédfico € um plano horizonta
tangente a0 esferdide terrestre, num ponto que estgja Stuado dentro da &ea a ser levantada e,
no qud se supdem projetados todos os acidentes edtudados (Figura 1). A hipdtese do plano
topogréfico exige certa restricdo no que e refere a extensdo da aea a s levantada (néo
deverd exceder a 25 Km), pois a suposcéo da forma da tera como um plano gera erros os
quais poderdo e tornar incompativeis com os dados reais do objeto de estudo.

Figura 1. Hipdtese do Plano Topogréfico de Projecdn. As verticas verdaderas dos pontos A,
B e C sho subdituidas peas verticas Vi, V2 e V3 pependiculaes a0 plano que passa por
HH3, e consideradas pard€das entre 9, dentro da &ea arepresentar (Comastri, 1999).

4.1.1. Topometria

Segundo Comedtri, (1986) a topometria tem por objetivo 0 esudo e gplicagéo
dos processos de medidas baseedos na geometria gplicada, onde os eementos geométricos



(éhgulos e digéncias) sfo ohtidos por instrumentos topogréficos tais como teodolitos, estagBes
totais, nives, etc. A topometriadivide-se em planimetria e dtimetria

41.1.1. Planimetria

Segundo Borges, (1977) condse em obter os angulos e as digéndas
horizontais para a determinacdo de projegdes dos pontos do terreno para representacdo no
plano topogréfico. A planimetria aua no plano horizonta (plano topogréfico) e ndo leva em

condderacéo o relevo.

41.1.2 Altimetria

As medidas o efetuadas num plano veticd, onde s obtém os angulos
horizontais e veticas as digéncdas horizontas e as diferengas de nivels usa como
representacd0 a vida laerd, ou pefil, ou corte, ou devacdo, sendo seus detadhes
representados sobre um plano verticd (Borges, 1977).

Ainda segundo autor os trabadhos em dtimetria diados a planimetria resultam
na plantas planidtiméricas, obtides aravés de duas outras ciéncias, a goniologia - parte da
topografia que trata dos angulos - e, a tagueometria, que trata da medida indireta da diséncia
horizontd e diferenca de nivel.

4.1.2. Goniometria
E a parte da topografia que trata dos dngulos (Cintra, 1993).
4.1.2.1 Taqueometria
Segundo Cintra (1993) os indrumentos de medida usados na tagueometria

S50 denominados taguedmetros, dos quals podemos ditar: o transto, nos quas a letura dos
angulos verticd e horizontd € obtida aravés de limbos externos auxiliados por uma lupa e o



prumo e gpresenta como um corddo; os teodolitos, nos quais a leitura dos angulos é efetuada
dravés de um dgema de prismas ou anda os teodolitos detronicos em que os angulos o
lidos em um visor de crigd liquido; e o prumo, podendo s goresentar como um cordéo ou
obtido aravés de Sstema de primas (Sstema Gtico).

4.2 Geodésia

A geodésa condge no edudo da forma das dimensdes e campo
gravitaciond da Terra A geodésia, em seus trabahos, leva em condderacéo a forma da terra,
enquanto a topografia tem sua auacdo redtrita a pequenos trechos da supeficie terrestre,

cond derando-se este trecho como sendo plano - Plano Topogréfico.

Codumase anda, diginguir a topografia da geodésa em funcdo da extensfo
do levantamento: aé 25 ou 30 quildmetros refere-se a0 campo da topografia € acima deste
limite refere-se a0 campo da geodésia, no qua se faz necesskio condderar a curvatura da terra
(Cintra, 1993).

Tendo em vida que a o faor curvatura da terra € condderado, a geodésa é

dividida em geodésia superior e geodésadementar.
4.2.1. Geodésia Superior

A geodésa superior estuda a forma e dimensdes da terra, dedocamento dos
continentes e monitoras fdha geoldgica, utilizando-se de sadlites o que lhe permite a
obtenc@o de medidas de dta precisio.

4.2.2. Geodésia Elementar

A geodésa dementar ou geodésia gplicada procura determinar com precisio
a poscéo de pontos sobre a supeficie terredtre, levando em condderacdo a sua forma,
fornecendo para a topografia uma rede de pontos para gpoiar seus levantamentos topogréficos.
Os vértices da rede geodésica podem ser de 12 22 e 32 ordem (em funcéo da precisio) e estéo
amarrados num ponto chamado de “Datun”.



4.2.3. Gedide ou Superficie de Referércia

Gedide ou supeficie de referéncia € a forma da terra correspondente a
superfice definida pdo nivel médio dos mares prolongado aravés dos continentes, ou sga, a
superficie equipotencid que coincide com o nivel médio néo perturbado dos mares (Figura 2).

RELEVOD

Figura 2. Superficie Geoidd.

Exigem trés supeficies que rotineramente envolvem 0 geodesda ou quem
necessite de podcionamento. A primeira ddas é a “supefice fiscd (SF), limitante do rdevo
topogréfico, e a segunda é chamada “supeficie dipsoidd”, limitante de um dipside de
revolucdo - figura matemdica gerada pela rotacdo de uma dipse entorno do exo menor; e
findmente, a “supeficie geoidd”, concetudmente mas complicada e que limita um corpo
com uma dada distribui¢do de massa chamado Gedide.

Condderese um ponto P sobre 0 Gedide A reta que pessa por P,
perpendicular @ mesmo, define a direcdo de uma linha de forca chamada verticd (v). A reta
que passa por P, perpendicular a0 dipsiide, define a direcdo de uma linha de forca chamada
normd (n). O angulo que a verticd forma com o normd é chamado “deflexdo da verticd” ou
“ahgulo de desvio da verticd” (i). Normadmente condderase as componentes angulo segundo
dois planos perpendiculares a componente meridiana (x) (plano da direcdo norte-sul) e a
componente 1° vertica (h) (plano de direcdo leste- oeste). A separacdo entre a superficie
fidgca e a supeficie geoidd tomada ao longo da verticd € chamada “dtura ortoméricd’, H. A
dtura ortométrica, H, é obtida de modo rddivamente smples aravés da operacdo de

nivdamento associado & gravimélrica A separacéo entre as superficies geoidd e dipsoidd a0
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longo da normd é a “dturd’ ou “ondulacdo geoidd”, N (Figura 3). Seu cdculo foi objeto
tradiciondmente da geodésia fisca e hoje pode ser feito também a patir da observacdo de
sadlites atificias (Blitzkow et al., 1996).

Figura 3. Conceito de verticd, normd e dturas.
4.2.4 Datum

Segundo Blitzkow. (1991) é o ponto de patida de uma rede geodésica No
Bras| o Datum esta locdizado em Chua (proximo a Uberaba) no Estado de Minas Gerais.

Escolhida a supeficie de referéncia para as coordenadas geodésicas temse 0
gue é denominado “Daum Geodésico Horizontd” (DGH). Paa que um sSstema geodésco
fique caracterizado é necessiio fixar e orientar 0 dipsdide no espaco. A fixacdo é redizada
mediante a escolha de um ponto origem e a  aribuicdo, de dguma forma, de coordenadas
geodesicas, F 4, | 5 @ mesmo, bem como, de um vaor para a dtura geoidd N. A orientagéo
€ definida como azimute de uma diregdo inicid. Eda caracterizacdo de um DGH conduz ao
conceito denominado Sstema geodésico. O conjunto de marcos assim estabelecidos leva ao
conceto de ssema geodésico materidizado. O que s desga € uma pefeta coeréncia entre o
ddema definido e o maeridizado; entretanto, 0s erros inerentes aos processos de medicdo néo

permitemn gerdmente uma completaidentificagdo entre os mesmos.
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Excetuando dguns Sstemas locas usados no pessado em  cader
emergencid, o Brasl adotou durante muitos anos o Daum “Corrego Alegre’. Os dementos
caracterigticos deste DGH séo:

F,=F,=19501514'S
| o =| , = 48 5T R275'W
A, = 128 21'489%6"
N=0
sendo, dotado como dipsdide o de Hayford cujos parémetros sfo:
a= 6378388 m
f= 129700
e A; o azmute geodésico dadirecéo Corrego Alegre Chapadadas Arelas.

A patir de 1979 a Fundacdo Indituto Brasleiro de Geografia e Edaidica
(IBGE), dravés de sau Depatamento de Geodésia decidiu por uma mudanca Adotou o
ddema conhecido como SAD-689 (South American Datum, 1969), cuja origem é o0 veértice
Chua

As caracterigticas deste DGH sdo:
Fo = 19°45416527'S
| o =48 06'04,0639°'W
A, =271° 3004,05’S

N=0



sndo x =031" e h= -352, tendo como dipsdide agude do Sgema de Referéncia 1967

CUj0S parametros s2o:
a= 6.378160m
f= 120825
esendo A, o0 azimute dadirecio Chua-Uberaba.

Isto tem implicado na exigténcia de cartas referidas a0 antigo ssema e cartas

referidas ao novo, exigindo a devida aencéo do usu&rio.

Até hge néo foi possvd adotar um Unico DGH que fose mundidmente
acato, 0 que sria desgavd. Iso implicaia evidentemente em mudar toda a catografia de
cada Pais, 0 que seria certamente oneroso. Entretanto, em adguns casos especificos, néo hé
como fugir de num referencid comum. As informacbes e dementos trangmitidos pelos
sadites paa 0 podcionamento ndo podem aender a cada Pais especificamente. Neste
agpecto, vem s evoluindo para um referencid que conditua uma perfata materidizacdo do
Sdema Tearedre Convenciond. Nedta tentativa surgiram, entre outros o WGS-72 (Word
Geodetic System 1972), o NSWC (Naval Surface Weapon Center) com agumas variantes. E
importante mencionar que 0 Sdema teredre com mas pormenores € 0 chamado WGS-84
(Word Geoddtic System 1984), adotado como referencid nos sadlites GPS. Estes sstemas
condituem mas do que um smples referencid, edabdecem vdores paa uma s&ie de
condantes, tais como: velocidade angular da Terra, velocidade da luz, condante universd da
gravitagéo, etc..

As principais condantes a sdientar no sstema WGS-84 sto:
a= 6378137m=2m
f = 1:208257223563

C = 200792458m.s™* (velocidede daluwz)
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J, = 0,108263x10 "2

e o fao de que o referencid catesano vinculado a0 mesmo “coincide’” com o Teredre
Convenciond.

Em funcdo da divesdade e do apefecoamento de referencias ha uma
congtante necessidade de transformagOes para se poder fazer comparagdes de coordenadas.

E importatte Sdientr que a maeridizacgd de um sdema  catesano
geocéntrico tem se beneficiado nos Ultimos anos das observagdes interferométricas levadas a
efeto nas estagbes VLBI (Very Large Basdline Interferometry), bem como das observacOes
laser tanto aos satdites atificdas quanto & lua Em funco da dta precisio das referidas
observagbes hoje s admite pequenas corregbes a0 WGS-84 paa compatibiliza-lo com um
referencid geocéntrico devidamente orientado, o chamado ITRFI0 (International Terredtrial
Reference Frame, 1990). Sfo eles:

TX =-00600m  a,= -001830’

TY =0517m a,=0,0003’
TZ =0223m a,=00070"
K =0,011 ppm

Edtas corregbes, compostas de trés trandagies, trés rotagbes e uma escaa,
goroximam o WGS-84 do sstema Terrestre Convenciond (Blitzkow. 1995).

4.2.5 Elipsdide

E uma Figura mateméica, gerada pela rotagio de uma semi-dipse em tormno
de seu @xo menor, que imita a forma da terra E o sdlido imagin&io que mais se goroxima do
gedide. O dipsdide € conhecido da maemdica, onde seus dementos sfo pefetamente
dedutiveis.
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4.2.5.1 Coordenadas Geodésicas ou Elipsoidicas

Em s traando de podcionamento € extreordinaiamente importante o
conceito de coordenada. Badtante familir sGo as coordenadas geogrdficas  latitude e
longitude. Denomina-se latitude  adrondmica f, a0 éangulo formado pela veticd e sua
projecdo sobre 0 plano do equador. A lditude € medida de 0° a 90° com origem no equador,
podtiva no hemigdé&io norte e negativo no hemiséio sul, por convencdo. A longitude
agrondmica | , é o angulo diedro formado pedo meridiano astrondmico médio de Greenwich e
peo meridiano astrondmico do ponto. E contada positiva por leste de 0° a 360° com origem
em Greenwich (Figura 4).

Figuras 4. Coordenadas Geogréficas.

Ddfine-se lditude geodésca ou dipsdidica F ;como o angulo que a normd
fooma com sua proecdo obre 0 plano do eguador. O diedro formado pelos meridianos
geodésicos de Greenwich e do ponto mede a longitude geodésica ou dipsdidica | . Para
definir sem ambiglidade a poscéo de um ponto P sobre a supeficie da Terra necessitase da
disténcia entre o dipsdide e o ponto ao longo danormd, a dturageométrica (h) (Figura5).
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Figura 5. Coordenadas geodésicas ou dipsoidicas.

As coordenadas astrondmicas sfo referidas a direcdo da verticd, enquanto as
coordenadas geodésicas ou dipsdidicas sdo referidas & direcdo da normd. As relagbes entre
elasséo:

fa-fg=x
(lA' lG)(xBfG:h

Um referencid importante, em se traando de sadlites atificias € o
denominado “Sigema Terestre Médio’. Traase de um referencid catesano convenciond
cuja origem coincide com o centro de massa da Terra (Geocentro). O eixo terciaio é orientado
podtivamente paa o Polo Teredre Convenciond (CTP) que coincdde com o ClO
(Convencional International Origin). O exo prim&io € edabdecido pdo meridiano médio de
Greerwich, e 0 secund&io complelando em Sdema dextrogiro. Tem ddo  denominado
iguamente de Sistema Terrestre Convenciond (CTS) (Figura 6).
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Figura 6. Ssema Terrestre Convenciond.

O pogcionamento e a cartografia se valem sempre de coordenadas geodésicas
ou dipsdidicas referidas a um dipsdide de revolucdo. Edte fica definido aravés de dois
parametros, por exemplo, 0s dois semi-eixos maior “ad e menor “b’. Tem sdo usado, escolher
0 sEmi-elXxo maior e o achatamento, este representado por “f” e definido como:

4.25.2 Universa Transverse de Mercator — UTM

E um méodo prdico para o cdculo das transformagbes de coordenades
planas em geogréfica, geodésicas e vise-versa, paa trangporte de coordenadas planas sobre o
dipsdide segundo os lados e angulos dipsdidicos, paa cdculo da convergéncda meridiana e
dos azimutes e lados planos e dipsdidicos. Incorre-se em erros confundir a sstema UTM, que
é méodo praico de cdculos geodésicos, com um sSstema de projegdes E comum owvir-se a
expressdo “Coordenadas UTM”, expresséo edta incorreta, pois que néo existem coordenadas
UTM, mas dm “coordenadas plano retangulares’, cdculadas ssgundo um sSsema que, por
acaso, pode sr 0 UTM (Ramos, 1999) (Figura 7).
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Figura 7. ZonaUTM do Brasl.

A projecido UTM edta associada, também, a0 Daum Horizontd, assm deve-
s, toda vez que a epecificacdo de um ponto for na projecdo UTM, dizer ao qud Daum edas
coordenadas se referem. IS0 evitard problemas futuros, quando outres pessoas, de posse de
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memorias descritivos de aess ou propriedades rurals, 2 depararem com tais coordenadas. Se

0 Sgema ndo for completamente especificado, poder-se-4 cometer erros de transformac@o de
coordenadas de mandraincorreta(Berado e Soarea, 1995).

4.3 L evantamento Topogr &fico

Levantamento topogréfico € o conjunto de operagches necessias paa =
obter os dementos geoméricos (hgulos horizontd e verticd, digéncias horizontd e verticd e
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diferenca de nivel) visando representar no plano topogréfico um trecho da superficie terrestre,
Os levantamentos topogréficos obedecem a normeas técnicas NBR 13.133 da ABNT.

Os indrumentos utilizados para as medigdes, tanto para fins de topografia
guanto para a cartografia (Geodésia), baseiam-se namedida dos angulos e disténcias.
4.3.1. Angulos

E o trecho do plano compreendido entre duss semi-retas que tém uma origem
comum (vértice), na topogrefia s divide em angulo horizontd, ahgulo verticd, angulo zenitd
eangulo nedird.
4.3.1.1 Angulo Horizontal

E 0 &ngulo mediido no plano horizonta (plano topogréfico).
4.3.1.2 Angulo Vertical

E o aguo medido no plano veticd (plano perpendicular a0 plano
topografico).
4.3.1.3 Angulo Zenital

E o agulo veticd que essa direcio faz com a direcéo da verticdl no ponto,
considerando a partir do Norte (diregéo do zénite) (Figura 8).
4.3.1.4 Angulo Nadiral

E o angulo verticad que essa diregio faz com a diregio da verticd no ponto,
condderando-a a partir do Sul (diregéo do nedir) (Figura 8).

nagair

Figura 8. Direcéo do zénite e nadir.
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4.3.2 Digtancia

E a extensio retilinea do espaco entre dois pontos ou vértice. Na topografia se
divide em disténciaindinada, horizontd, esférica e plana
4.3.2.1 DiganciaInclinada e Digancia Horizontal

Sgam dois pontos P e Q sobre o terreno, conforme indicado na (Figura 9).

Figura 9. Digénciaindinada para obter a diséncia horizontd.

onde, S= digancia inclinada entre P e Q; s = digéncia horizontd entre P e Q; e b = &gulo de
dtura dadirecéo PQ.
Sabe-se que,

S=8.cos[]

Essa rdacd entre as digténcias indinada e horizontd € vdida somente para
pontos suficientemente proximos em que se possa desconsderar a curvatura daterra

4.3.2.2 Digancia Esférica
Condderando-se a curvatura da terra e adotando-se a esfera como a superficie

de referéncia, tem-se a seguinte Stuacéo:



onde, R, =raio médio da esfera terrestre; H | =dltitude do ponto P, H, = dltitude do ponto Q;
S, =digténcia edférica a nivel de P, S, =disténcia esférica ao nivel de Q; e S, =disténdia
esférica ao nive do mar (H=0).

Neste can as supeficies sGo esferas concéntricas e permitem obter as
seguintesrel agoes:

S _ S X
R, R,+H, R,+H,

Paraum ponto P de dtitude H, temse que

Ro +H

SH:RO

So:ﬁ'i'ig , entéo, = S

Para os cdculos préticos pode-se operar com vaores em ppm, adotando-se na dtitude
média para a regido de cdculo. Temse assim, conforme Silva, (1996) que a reducéo ao nive
do mar pode ser dada por:

Red =-

H
.10°
T ppm

Slva, 1996.

4.3.2.3 Digténcia Plana
Na mensuracdo, os cdculos redivos a determinacdo de coordenadss de
pontos, podem s redizados segundo um plano de projecéo, a patir do qud definese o
sgema de coordenadas XY. Nedse caso, opera-se com digéncias planas, deformadas, que
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vaiam evidentemente de acordo com o tipo de rdacdo de projegdp adotada Exige uma
infinidade de dgemas de projecfes que foram desenvolvidos ao longo dos anos e cada pais
usa aguda que mas adapta as suas condicdes. No Brasl € adotado 0 sisema de projecéo
Universd Transverso de Mercator (UTM).

A proecdo UTM, originada a patir da projecdo conforme de Gauss, tem como sua
principa vantagem o fato de que da permite representar grandes &ess da superficie terredtre,
sobre um plano, em um Ssema de coordenadas retangulares com poucas deformacbes (Maa,
1999).

4.4 Instrumentos de M edi¢des das Oper agdes Topogr &ficas

4.4.1 Teodolito

Indrumento que se degtina fundamentdmente a medida de angulos verticas e
horizontais (Figural0). Atudmente, os teodolitos detronicos permitem a0 usu&io excolher o
tipo de ahgulo veticd a ser usado durante as medigdes, e s a direcdo podtiva do angulo
horizontad é para a dirdta, ou para a esquerda A precisso dos angulos medidos varia entre
05’, 1", 15, 3", 57, 10", 20", embora a letura minima sga quase sempre de 1’. O teodadlito
sofreu avangos  tecnologicos passando  de  teodolito  prismético para  teodolitos  eetronicos
informéticos.

Conforme 0 NBR 13133 (1994), os teoddlitos sho dassficados segundo o
desvio padréo de uma direcio observada em duas podgdes da luneta, conforme Quadro 1. A
classficacdo de teodolitos conforme DIN 18723, € normadmente definida peos fabricantes
Em cao contr&io, deve s efduada por entidades oficas e ou univerddades, em bases
goropriadas para classficagdo de teodolitos Com base nesta norma a Escola Politécnica da
Univerddade de S0 Paulo - Depatamento de Petrologia (EPUSP/PTR) — implantou, com o
auxilio da Fundacdo de Auxilio a Pexquisa do Estado de Sfo Paulo (FAPESP), uma rede de
cdibragéo de teodolitos.



Quadro 1. Classficacdo de teodalitos

Class de teodalitos Desvio-padréo precisio angular
1 — precisio baixa =+30
2 — precisio média =+07
3—preciso dta =+0Z

"\H{Uﬂ]‘.l'l'ﬂ.
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Figura 10. Representacdo esquemética de um teodolito, com os dementos esséncias.



Teodolito prismatico
A ldtura dos ahgulos € efdtuada araves do auxilio de prismas podcionados

sobre o circulo graduado.

Teodolito eletronico
A letura dos angulos é feta diretamente em um visor de crigtd liquido. Os
teodolitos detronicos podem ser:

Teodolito € etronico informatico
Armazena os dados em uma caderneta detronica a qua permite a trangmissfo

dos dados para um computador ou diretamente para uma estacéo gréfica (ploter).

Estacdo Total
E formado pela uniZo do teodolito com o medidor detrdnico — MED, sendo o

estégio mai's avancado dos equipamentaos topograficos.

4.4.2 Distanciometr os

Os diganciometros detronicos ou medidores detrdnicos de digdncia (MED)
aurgiram na década de 60. Sfo clasdficados em trés classes conforme a sua precisto,
determinada a partir do desvio padréo (Quadro 2).

Quadro 2. Classficacdo dos Medidores Eletronicos (MED).

Classes do EDM Desvio Padréo
1 — Precisio baixa % (10 mm + 10 ppm x D)
2 — Precisio média + (5mm+5ppmx D)
3 - Precisfo dta + (3mm+3pomx D)

*ppm — parte por milhdo; D — digancia

A teoria dos fendmenos detromagnéticos, edtabdecida por Maxwdl em
1865, mostra que quaquer perturbacdo no campo detromagnético e propaga N0 e30ag0  CoMo
aveodidade da luz no vécuo.
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Mas tarde, expeiéncias redizadas por Hertz, comprovaram que as ondas
hertzianas, de origem detromagnética, tém as mesmas propriedades luminosss, estabelecendo
* deta forma uma identidade entre os fendbmenos luminosos e detromagnéticos (Pacileo,
1990).

Embasados na teoria detromagnética, surgiram os MED?  indrumentos que
pemitem medir digéndas utlizando como unidade bésca de medida a metade do
comprimento de uma onda utilizada como portadora

O principio de fundonamento de um digancidmetro detrbnico € baseado na
emissfo e recepcdo de uma onda detromagnética, a partir de um disancidmetro colocado no
ponto inidd, e um prisma colocado no ponto fina, conforme modraa Fgura 11.

Einlssaor
Receptor Refletar
f |
I e —_— — ™
- —————]
ﬁ“]'_ ! |
M\
fﬂlﬁf I"H\
."!""I Il"'l":"'.
710N [

[y “.! \ IL\
71\ \\
/1N D
/ \ \,
Bow e Wiw et Ji s m e N X
’ R ] / [
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Figura 11. Determinacédo de diséncias usando MED por caminho duplo. Méodo da diferenca
defase.

Na maoria dos indrumentos as digéncdas SGo determinadas a patir da
diferenca de fase entre o Snd emitido, no inicio do percurso, e 0 snd recebido a partir do
refletor, colocado na outra extremidade da digéncia a ser medida Bascamente, o indrumento
mede a quantidede f ?, que representa quanto o sina recebido esta fora da fase em relagdo ao
snd emitido, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Principio da técnica do contador de pulso (Timed-pulse) para medidor de disténcias
(Schofidd, 1993).

A digancia é cdculada aravés da emissio de varias ondas de comprimentos
diferentes e do cdculo das diferencas de fase f 2. A primera onda permite cdcular a fracdo
decimd da digancda As demas ondas pemitem cdcular a quantidede de ondas inteiras
emitidas e, dessaforma, cdcular afragéo inteira da digéncia Figura 13 (Silva, 1996).
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Figura 13. Esquema de um medidor digitd de fase
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4.4.3 Estagdo Total

A Edacdo Totd surgiu na década de 90 como resultado da unido dos
teodolitos detronicos informéticos integrados a um diganciometro eetronico (MED).  Ramos
(1999) descreve edacdo totd como um teodolito detrbnico, equipado com um Sgema de
medigdes que utiliza ondas de luz, normadmente infravermeho, e os principios da fisca para o
cdculo das digéncias em funcdo do tempo decorrido entre a emissfo do rao de luz, seu
reflexo num prisma e seu relorno a0 equipamento emissor. S8 assm chamadas de Estacéo
Tota devido a0 fao de que diminam a intervencéo do operador no sentido de anotagbes dos
vadores medidos e a execugdo fidca da medicdo, jA que utilizam programes coletores e
trandformadores de dados.

Conforme a NBR 13.133 da ABNT as edacOes totas sfo classficadas em

funcdo da precisfo - desvio padréo - das medidas angulares e lineares (Quadro 3).

Quadro 3. Classficacdo das Estaces Totais.

Clasede Desvio padréo Desvio padréo
Edtaclestotais Precisio angular Precisdo linear
1 - Precisio baixa £+ 30’ +(5mm+ 10 ppmx D)
2 — Precisio média £+ 07’ + (5mm+5ppmx D)
3—Precisio dta £+ 02" * (3mm+3ppmx D)

*ppm — parte por milhdo; D — digancia

4.4.3.1 Principios de Funcionamento

Segundo Cintra (1995) a microdetronica nos teodolitos concentrase no
ddema de letura dos circulos graduados e no Ssema sensor detrdnico que compensa
automaticamente a indinacdo do equipamento, dessa forma o eguipamento s leva @
horizontdl.

A medicio derbnica de angulos nos componentes fiscos de um ssema s
divide em um circulo de crigad com daas e escuras (trangparentes e opacas) codificadas
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dravés de um proceso de fotolitografia e fotodiodos detectores da luz que atravessa esse
circulo graduado.

Os dois principios de codificacédo e medicdo, basicamente o 0 doluto que
fornece um vdor angular para cada podcdo do circulo, e o incrementd que fornece o vaor
com rdacdo a uma origem, id0 é quanto e girou o teodolito a patir de uma posicéo inicd
(Figuras 14 e 15) (Kahmen et d., 1988).
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Figura 15. Sistema de lditura angular incrementa usando comparador de fase (NikonO).



Num segundo moddo podemos pensyt em  trilhas opacas  dispodas
concentricamente ando mais direcéo radid (Figura 16) (Cooper, M.A.R.1987).

Figura 16. Sstemade leitura angular absoluto.

Num tercero moddo € baseado numa exploracdo eetronica incrementd, resdve a
medicdo grossara, dinamicamente, dentro da faxa de 30 “e a medicdo fina, edaicamente,
com umaprecisio de 0,3” (Kahmen, 1988) (Figura 17).
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Figura 17. Sstema de leitura angular incrementa usando interpolacéo matemética.




4.4.3.2 Sensor Eletronico de Inclinagéo

O sensor derbnico de indinacdo, dém de fadlitar a taefa do operador e
aumentar a precisfo, permite corrigir diretamente uma visada Imples de angulos veticas,
sm ter que conjugar pares de leturas nas podcdes direta e inversa, segundo Kennie et al.
(1993). Ese digpodtivo foi  incorporado  peos  teodolitos  derbnicos,  destinedos  a
horizontdizeacdo automdica dos mesmos compensando as indinagBes resduas do exo
verticd.

Segundo Cintra (1995) o sdema representado na Figura 18 € baseado na
reflexdo de uma luz sobre uma superficie liquida, que permanece sempre horizontd e por iso
pode s usada como referencid. Uma luz gerada em A é refletida na superficie liquida B, e
g0s aravés de dguns componentes Gticos ainge um fotododo C. O vdor da corrente
induzida neste, permite determinar a poscéo da luz com rdagdo ao ponto zero Z em um
quadrante e qua o dedocamento com relacdo a ese ponto centrd, ou sga, a indinacdo do
teodolito na direcéo do eixo de colimagéo e na sua perpendicular.
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Figura 18. Detdhe do sensor de incinacd que permite a horizontdizacdo automética
Adaptada de Kennieet al. (1993).



4.4.4 Sstema de Posicionamento Global - GPS

4441 Histéria e Desenvolvimento do GPS

Desenvolvido peo depatamento de defesa dos EUA (DoD) em 1973, com o
objetivos de suprir as necessdades militares e digponibilizado poderiormente para uso na
comunidade cvil, o GPS € condderado um dos maores avangos tecnoldgicos do fim do
soulo XX, tendo revolucionado as técnicas de engenharia de mapeamento, trangporte,
navegacdo, cartografia, agrimensura, agronomia e um nimero crescente de atividades.

Baxeado em satdites atificias NAVSTAR-GPS (Navigation System using
Time and Ranging e Global Postioning Systerm) o ddema GPS condste em um Sstema de
navegecd0 e de podcionamento de dta precisfio e rgpidez, que permite aos usLU&ios
determinar podgdes expressas em  latitude, longitude e dtitude, em funcdo das coordenadas
catesanas X, Y e Z em relacédo ao centro de massa da Tera O ssema GPS diado a um
ddema de informagdes geogréficas (SIG) e a um dsema de comunicagdo dcanca grande
velocidede e preciso na aguiscéo de dados conduzindo a uma revolugdo na arte de poscionar
qua quer objeto sobre ou proximo da superficie terrestre (Segantini, 1999).

Os ohjetivos do GPS sfo: auxiliar a radionavegacéo com eevada precisio nos
cdculos de poscdo, mesmo com usuaios sujeitos a dtas dindmicas;, propiciar navegacdo em
tempo red; propicar dta imunidade a interferéncias, proporcionar cobertura globd, 24 horas
por dia; e obter de formardpida as informacles trangmitidas pelos satdlites.

O GPS fo dedarado totdmente operaciond em jandro de 1994, ocas@ em
gue ua conddacdo adingiu 24 sadites em Orbita Sua conddacdo atud € de 28 sadites
dedicados a este fim especifico. Estes sadlites orbitam a uma dtura de agproximadamente
28000 Km acima da supeficie teredre e trangmitem continuamente snais que possbilitam a
determinecéo da posicdo de um receptor na Terra ou suas imediagbes (Figura 19) (Gomes et
al., 2001).
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Figura 19. Configuracdo completa dos satélites (Gomes et d., 2001).

4.4.4.2 Principio Basico do GPS

Paa Moraes et a. (1998) o funcionamento do ssema GPS s basga no
principio da triangularizacdo, segundo o quad o obsarvador conhece a posicdo de um conjunto
de saélites em rdacéo a um referencid e a sua posicio em reacdo a este conjunto de satdlites,
e obtém a sua propria posicdo no Sgema de referéncia O Ssema de referéncia utilizado @o
Sstema GPS é 0 WGS (WGS-72 até 1986 e WGS-84 a partir de 1987).

A Fgura 20 goresenta 0s pardmeros bésicos utilizados pdo GPS na
determinaco da poscéo pelo usudrio, definindo:

R, = posicio do usuério;
' = podcio do i-éimo sadite

p' = posicao do usuério em relagio ao i-ésimo satédlite
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Figura 20. Principio bésico do GPS. Adaptada de Moraeset al. (1998).

Assim, admitindo R, =(X,,Y,,Z,), temosareacio:

(%, - xf+g- vz, - 2] =p"
4.4.4.3 Aplicacbesdo GPS

O dgema GPS vem provando, ao longo dos Ultimos anos que € uma técnica
efetiva de podcionamento, proporcionando a obtencdo de coordenadas com  preciséo,
principalmente s coordenadas geogréficas, |atitude e longitude (Segantini, 1999).

O gdema GPS pode s agplicado para gerar posicionamento em tempo-real e
fornecer precistes suficientes para 0s mas diversos usos,  utilizando-se de  receptores
adequados em cada uso. E um sSstema economicamente competitivo na maoria dos casos.
Edas caacterigticas pemitem vidumbrar 0 dto potencid desa tecnologia e as ilimitadas
possbilidades de aplicagbes na Geodésa, na navegacdo e nos mas diferentes tipos de aress,
como por exemplo:



Levantamento de controle;

Levantamento de cadadro;

Geodindmica,

Monitoramento de obras de engenharia (barragens, pontes, edificios, ec.)

Navegacdo de precisio;

Fotogrametria;

Sstemas de Informacdo Geogréficas (SIG);

Geodésamarinhae Glacid.

Outras aplicaches que ndo eam possivels com méodos convencionas,
podem ser agora redizados com 0 GPS. Dentre esses tipos de aplicaghes, podemos citar:

" Levantamentos agrecs,

Medidas darotacdo da Terrg;

Pogicionamento marinho e dta precis2o;

Medida da velocidade;

Mapeamento gravitaciond vetorid aravés de um veiculo em movimentos;

Aerotriangulagdo sem pontos de controle terrestre;

Levantamento e locacéo de pontas geométricos de projetos de vias,

L evantamentos topogréficos,

Controle de ded ocamento de obras civis, €c.

4.4.4.4 Congtelacdo de Satélites

Depois de serem estudados Va&ios esquemas, definiu-se uma condelacdo de
21 sadites (mais 3 de resarvas) docados em Orbitas dipticas (semi-eixo maor igud a 26.600
km) com periodo de 11h 57 583" (tempo Sderd), a uma dtitude média gproximada de
20200 km (10.898 milhes nadticas), acima da supefice terrestre, com uma &rbita de
incdinacdo igud a 55° em rdacdo ap Equador. Edta configuragdo garante a cobertura projetada
paa 0 Ssgema Os sadites completlam duas revolugbes orbitas enquanto a Tera rediza
apenas uma rotacdo (um dia sderd), resultando assm que cada satélite recobre a mesma faixa
de terreno uma vez por dia, com sua posicéo defasada de 4 minutos.



Os sadites do ssema GPS podeiam ter sdo implantados na forma de
satdlites geoestacionaios com dtitude goroximeda de 36000 km. Eda opcdo foi levada em
consideracéo durante a etgpa de definicdo do sstema A desvantagem desta configuracéo €
gue 0 poscdonamento de pontos proximo aos polos edaria prgudicado, uma vez que sadites
geoestaciondrios estéo sempre docados proximos alinha do Equador.

Cada sadlite esta equipado com rddgios abmicos de modo a trangmitir, com
precisfo, pulsos binaios de tempo e dfeméides definidos suas Orbitas O termo reldgio
aodmico ndo quer dizer que os redgios trabdham usando energia abmica, tendo Sdo utilizado
gpenas porqgue os reldgios utilizam tipos especias de &omos em seus osciladores,

O sgema é composto de modo a possuir quatro satélites em cada um dos sais
planos orbitas (denominados de A, B, C, D, E e F), conforme s iludra na Fgura 21. Os
satdlites ndo o igudmente egpacados dentro do plano orbitd, mas sfo didribuidos para
garantir a méxima cobertura terrestre. Nesta Figura, a separacdo da ascensio reta, ?, entre
dois planos orbitas € de 60°. Ede espacamento foi plangado para maximizar a probabilidade
dos receptores GPS captarem snas de, no minimo, quatro saélites com peguenos vaores de
PDOP, 24 horas por dia e poderem assim deeminar Suas coordenadas tridimensonas
|atitude, longitude e dtura geométrica (Segantini, 1999).

planos

Eqiador

nscengio reéfo,
nd nscendenie

D:D Bloco 11
’1! Bloco 114

= Bloco IR

Figura 21. Configuragéo find do sstema GPS (poscéo véida para o dia 17/02/98).



Os sadites do ssema GPS s divididos em blocos aendendo a certes
caracteridicas figcas e de projeto:
Bloco I: satdlites de desenvolvimento e pesquisa, SVN1 até SVN11,
Bloco I1: sadlites de producéo de SYN13 aé SVN21;
Bloco 1A satdlites de producéo, de SVN22 aé SVN40
Bloco IIR: sadlites de repodcdo, com lancamentos programados a medida que forem
necessrias reposicoes, de SVN41 até SVN62,
Bloco I1F: satélites de reposicaq com langamentos programados para o proximo séeulo.

4.4.45 Sinais dos Satélites

Os sadites GPS sfo sgemas unidirecionais de emisso, iS40 € 0s Snas S0
trangmitidos somente pelos sadites. Os snas s propagam das antenas dos sadlites aé as
antenas dos receptores. Durante a propagacdo, 0s Snas edd sujeitos aos seguintes efetos
aras0 de propagacdo na ionosfera, aras0 de propagecdo na  troposfera,  efeito  do
multicaminhamento, efeitos marginads de dnas, devido a poscédo do sadite no horizonte e
feitos de degradac@o: ASe SA.

Operaciondmente a geodésa por sadlite edd baseada na transmissio de
dados dos satdlites para as antenas dos receptores, aravés de ondas detromagnéticas. A
observacdo fundamentd é a medida do tempo de percurso do snd, entre a antena do sadite e
aantena do receptor inddada pelo usuaio.

A freqiéncia, f , pode ser definido peladerivadadafase, j , em redacdo ao tempo:

_9
dt

e inversamente, afase é obtida peaintegracéo dafregiiéncia entre duas épocas t, e t
j = Qfdt
Assumindo a fregiiéndia como sendo congtante, a fase inicid | (t0)=0, e condderando

0 intervdo de tempo t,, que € o tempo que 0 sind necessta para propagar-se atraves da

diséncia p, entrei emissor e a antena receptora, pode-se escrever a seguinte equacao:



j =f(t-t,):f§?-%g

No ca0o de um velculo em movimeto emitir Snas, como € 0 can de um
satdlite ou de uma antena receptora em movimento, a freqiiéncia recebida € dterada pelo efeto

Doppler. Isto dgnifica que a fregiéncia recebida segundo Hofann, f,, é diferente da

freqiéncia emitida, f,, de um vaor Df , que desconsderando-se os efeitos reativisticosé

proporcionad a velocidede radid, definido como sendo v, =1r /it =r , onde r é denominada
velocidade radid do emissor relativo ao receptor.

A chave da precisio do dsema GPS é o fao dos componentes dos dnas
serem controlados por relégios abmicos. A fregliéncia fundamentd (banda L) de 10,23 MHz
€ produzida por um ddema de dta precisdo. A Figura 22 goresenta a posicdo dos snais GPS
dentro do espectro magnético.
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Figura 22. Espectro detromagnético.

Todos os sadites da conddacdo transmitem continuamente na mesma

freqiiéncia Os componentes dos snais dos sadlites e suas fregliéncias eddo resumidos na
Quadro 4.
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Quadro 4. Componentes dos sinais dos satdlites.

Componente Frequéncia(MH2)
Frequéncia fundamental f, =10,23
Portadora L1 154f, =157542(@19,0cm)
Portadora L2 120f,, =1227,60(@24,4cm)
Codigo-P f, =10,23
Cadigo-C/A f, /10 =1,023
Mensagem de navegacio f, /204 600=50x10°

A portadora principd, L1, € modulada por dois tipos de codigos fasamente
deatdrios (pseudorandom noise codes), um com 1,023 MHz chamado de codigo-C/A, e outro
com 10,23 MHz chamado de codigo-P.

O coodigoP  ou militamente  dasdficado  como  codigo-Y, foi
intenciondmente  projetado para uso militar ou para usu&ios adtorizados vifo que O
comprimento de onda é da ordem de 30 metros proporcdonando um poscionamento preciso.
Ede codigo pode s descrito como snas retangulares, cujas amplitudes sfo degtdrias, com
vaoresvariandodeOal.

A psaudodigéncia, que € deivada da medida do tempo de percurso do snd
entre cada saélite e a antena receptora do usu&io, usa dois ruidos fasamente deatdrios
(PRN), que sfo modulados (superimpostos) em duas fases portadoras. O codigo consste numa
seqliéncia dos estados +1 ou —1, correspondendo aos vdores bindios 0 ou 1. A modulacio
bifasca (mudanca de snd) é redizada pea inverséo de 180° na fase da portadora, Stuacdo em
gue ocorre a dteragdo nos estados. (Figura 23).

E importante dizer que cada satélite estabdlece 0 seu proprio codigo-C/A e o
oodigo-P, o que os digingue dos demais. Os codigos tém duas importantes fungdes:

(@) Identificacdo do satdlite. Os cddigos So Unicos para cada satdite e podem ser comparados
com os respectivos codigos gerados pel os receptores;

(b) Medida da propagecéo do tempo. IS0 € do tempo necessiio para que o Snd percorra a
digénciaentre 0 satdlite e a antena receptora.
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Figura 23. Modulacéo bifésica da onda portadora

O primero cddigp € o coddigo-C/A (Coarse or Clear/Acquisition-code),
também desgnado como Sandard Postioning Service (SPS), que é digoonivd para a
comunidade civil. A freqiéncia do codigo C/A repetese a cada milissgundo, com um
comprimento  efetivo de onda 2931 m e é modulada somente na portadora L1 sendo
propostadamente omitida na L2, mas as edages de controle terrestre podem opciondmente
induir a L2 na estrutura deste codigo. Esta omissdo da portadora L2 permite ao Joint Program
Office (JPO) controlar as informagbes enviadas pdos sadites e entdo, mahorar a precisio
para uso da comunideade civil.

A sgunda portadora de sind, L2, contém somente o cddigo-P (ou codigo-Y).
O coodigoP (Precison or Protect-code), também € desgnado como Precise Postioning
Srvice (PPS), e tem ddo reservado gpenas para uso das forgas amadas americanas e para
usudrios autorizados.

O cidigo-P € mais preciso que o cddigo-C/A, vido que o codigo-P ndo é
afetado pedo efeito AS e 0 a ede codigo pela portadora L2 permite corregfes de efeitos
atmosféricos.

A fregliéncia do codigo-P é extremamente grande e se repete a cada 266,4
dias (i 375emanas), com um comprimento efetivo de onda de 29,31 metros, modulando
ambas as portadoras, L1 e L2. O comprimento totd do cddigo € dividido em 37 segmentos



samanas e cada segmento € trangmitido por um satdite, definido por seu nimero PRN. Esta
técnica é denominadacomo Code Division Multiple Access (CDMA).

Estes codigos S0 reiniciados no comego de cada semana GPS, ou sga, a
meanoite (Oh UT) de Sdbado para Domingo. Devido a0 fao de exidir um nimero de
sadites em Orbita, inferior a 37, dguns segmentos do codigo-P ndo usados. No entanto estéo
disponivels e so transmitidos pelas estagdes de controle terrestre.

Ambas as portadoras L1 e L2 s5o moduladas peo codigo-P. O codigo-C/A é
poscionado na portadora L1, em quadratura de fase em rdacdo ao cddigo-P (fase arasada de
909). Denominando a portadora nfo modulada de fase por Li(t)=a, cos(ft) e o cdigoP, o
oodigo-C/A e a mensagem de navegacéo por P(t), C(t) e D(t), respectivamente, a fase da
portadora pode ser representada pel as seguintes equacoes.

L1(t) = a,P(t) cod f,t) + a,Ct)D(t )sin(f,t)
L2(t) = a,P(t)D(t) cos( f,t)

onde a,,a, :amplitude das portadoras L1 eL2 do codigo-P e ohdigoC/A; P(t): siiéncia do
oodigo-P com vaores +1; C(t) : codigo-C/A com vdores +1; e D(t) : fluxo de dados com
vaores £ 1.

O direto a0 codigo-P s0 € possivd para receptores precisamente
sincronizedos com o0 sgema de tempo GPS. Eda € a razéo porque, em ged, o codigo-P é
conseguido com a guda do codigo-C/A através do Hand Over Word (HOW). O cddigo HOW
contém um pardmetro chamado de contador-Z, que eda locdizado no sub-bloco dos dados O
contador-Z € definido como sendo um nimero inteiro de intervaos de 15 segundo desde o
inicio da samana GPS, e que identifica a época no qua o dado foi gravado. Langley (1990)
goresenta uma excdente introducdo a respeito deste assunto. As principais caracteridticas e

diferengas entre os codigos podem e sfo resumidas na Quadro 5.



Quadro 5. Principais caracterigticas e diferencas entre 0s codigos.

Codigo Portadora

Cédigo-P = 293 m L1=1905cm
Comprimento de onda Cddigo-C/A =293 m L2=2445cm
Ruidos observados CédigoP 06—1m
receptores  cléssicos novos Codigo-C/A  10m 1-3mm
receptores CédigoP 2-5cm <02mm

Atraso daionosfera Avango daionosfera
Efeitos de propagacéo - DT,y DT, on
Ambiglidede N&o-ambiguo ambiguo

A mensagem da navegacdo transmitida na razéo de 50 hits por segundo (bps)
€ uperpoda nas duas fregliéncias, contendo informagdes tais como: efemérides, corregdes do
relogio do satdlite, drbitas dos sadlites, salde dos saédlites e outras corregbes de dados. Edtas
informagbes s Uutilizadas para 0 posicionamento e a navegacdo. Este sind € formatado em 5
blocos com 6 segundos de duracgo, conforme agpresentado na Figura 24. Cada bloco é formado
por 10 paavras com 30 bits cada. A primera pdavra em cada bloco é uma pdavra tdemétrica
(tdemetry word: TLM). A segunda pdavra em cada bloco € uma pdavra do codigo HOW,
que contém, entre outras informagbes, 0 nUmero do contador-Z. Maores informegbes a
regpeito das mensagens de navegacdo podem ser encontradas, por exemplo, em Seeber (1993)
e Leick (1995).

sulﬁilm'u’ — 1 palavras, 30 bits/palavra, 6 sep, S

| TLM HOW  corregdes do reldgio do saidlite e —‘7

corregdes afmaosféricas

2 [ TLM HOW efemérides | 1 bloco
ia segur_n.ius

3 [TLM HOW  efemérides (continuagio) ] 1500 bits

4 ['f']..M HOW mensagem 1

b [ TLM HOW almanague (25 blocos) ]

Figura 24. Formato dos snais de dados.
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Os receptores recebem 0s dnas ap mesmo tempo que, independentemente,
geam internamente os  codigosPRN, semdhantes aos recebidos, estando os  relOgios
sincronizados (satélite e receptor), vide Fgura 25. O codigo-PRN, trangmitido pdo sadlite,
chega com um araso de tempo ou de fase (t ou Dj ), devido a0 tempo de propagacéo dos
sinais dos sadlites até a estacéo do receptor Silva et d. (1996).

1010001 100111100

—]—J—]—J L L sinal emitido pelo
- satélite

' 101000110001 11100

: LIl | | | L__ sinal gerado no

; ' receptor

& 1= o> :

Figura 25. Representacdo esquemdtica de um segmento do codigo PRN, gerado no sadlite e
No receptor.

4.4.4.6 Segmentos do Sistema GPS

O sgema de posicionamento globd condste em trés segmentaos (Segantini, 1999):
O segmento espacid, que envolve os satdlites que emitem snas,
O segmento de controle terrestre, composto pelas estagtes de rastreamento;
O segmento do usuario, envolvendo todos os tipos de receptores.

Apenas 0 segmento do usudio s desctrito neste trabadho pelo fato do maor
interese na discriminacdo dos receptores utilizados para os diversos levantamentos. E este
segmento conste dos receptores GPS e a comunidade civil e militar.

Os receptores GPS locdizados na superficie terrestre, converte os sinas dos
sadites em podcdo, velocidade e tempo. Quatro satdites, no minimo, S0 requeridos para
calcular asposgies X, Y, Z eotempott.

A navegacdo € a fungdo primaia do GPS, sendo usada por usuaios de
agonaves, navios, veiculos, e por quasguer individuos que portem um receptor portdil.
Segundo Cunha et al. (1997), audmente os receptores GPS s utilizados nes mas variadas
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aress profissonals, como por exemplo: em todos os tipos de levantamento de &ess pontos de
controle cadadtrd; controles geodésicos no estabelecimento de gpoio para a fotogrametria, no
monitoramento do véo e posicio de tomada de foto; controles ecol dgicos e outros.

Sggundo Ribes et d. (1998), exigem trés tipos de receptores GPS, o de
navegecén com uma precisfo na horizontd da ordem 100 metros e na verticd de 150 metros,
o topogréfico que dinge uma precisso de 1 a 5 metros e 0 geodésico com preciséo de 1 cm

+ 0,3 a2 ppm (parte por milhéo).

4.4.4.7 M é&odos de L evantamento

4.4.4.7.1 Método Estatico

O méodo de podcionamento esdico condste em posicionar um receptor em
um marco geodésico, no qud sdo conhecidas as SUas coordenadas, e um segundo receptor no
ponto onde s quer determina-las. Rastreando sSmultaneamente as edtagbes por um intervao
de tempo recomendado, S0 cdculadas as coordenadas tridimensonas (laitude, longitude e
dtitude geométric) para o ponto desconhecido. Esse processo € 0 mas empregado e 0 que
ainge maiores precisdes e é usado em levantamento de pontos de gpoio & redtituicio (Ribes et
al., 1997).

4.4.4.7.2 Mé&odo Cinematico

Segundo Segantine (1999), o levantamento cinematico puro € aguee em que,
inicidmente, um dos receptores € colocado sobre um ponto de coordenadas conhecidas e um
segundo receptor € colocado sobre um ponto qualquer. A partir dai, as duas antenas receptoras
passan a colear dados Smultaneamente por aguns minutos com O Objetivo de reolver as
ambiglidades. Depois, a attena que estava sobre 0 ponto desconhecido move-se por um
percurso sdecionado, sendo possivel determinar com bastante preciséo a trgetdria feita por
esta antena movel. A grande limitagco do deste méodo esta na obrigatoriedade de se manter
congtante a recepcdo dos Snais, nas duas antenas receptoras, emitidos pelos satdlites.



4.4.4.7.3 M éodo Cinematico “Siop-and-Ga” (Semi-cinemético)

Ede mé&odo é uma deivacdo do cinemdico puro, visto que, 0 usu&io tem a
opcdo de regidrar pontos especificos do levantamento a0 longo do dedocamento da antena
remota A grande vantagem deste método em relacdo a0 cinemé@ico puro € o aimento de
precisSio no posicionamento devido a0 de um ceato nimero de épocas no ponto desgado
(Segantine, 199).

4.4.4.8 Principais Fontesde Erros

Seggundo Berddo e d. (1995), 0 efeito da poscdo rddiva dos sadlites em
relacdo a0 receptor é conhecido como nimero DOP ou diluicdo da precisfo. Voltando ap caso
plano de acordo com o que fol gpresentado no posicionamento absoluto (Figura 26).

Figura 26. Lateracdo Plana

Note que as coordenadas do ponto P s poderdo ser cdculadas pelas equaces
de lateracdo se, e somente se, ospontos S, Pe S, néo forem colineares.

Extrgpolando, agora, para um caso tridimensiond (Figura 27):
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Figura 27. Corpo Sdlido Gerado Pelos Satdlites e 0 Receptor.

A Figura gerada pelos pontos S, S, e S, (representando os satédlites) e o
ponto P (representando o rastreador) € um tetraedro, cuja base é o tridngulo S, S, e S, eo
vértice € o ponto P.

Andogamente a0 caso plano, £ estes pontos forem coplanares as equagdes

de trilateracéo em relacdo ao ponto P néo resolverdo suas coordenadas X, Y e Z.

Suponha agora, que as digéncias PS, PS, e PS; tenham um grau de
incerteza representada pela espessura de uma casca eférica smbolizando o espdhamento tri-
dimensond da frente de onda gerada por cada saélite e aqui representada pelo seu corte
transversd, formando um circulo, cuja espessura representa 0 grau de incerteza nos caculos
das pseudo-distancias d. A interseccdo deste circulos fornecem a posicio P, cujas coordenadas

desga-se conhecer.
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DE S2
BOM PDOP

Figura 28. Receptor (P) representado pela interseccéo das frentes de onda geradas pelos
sadites GPS.

Pela Figura 29, a posi¢éo do ponto P é representada pela parte hachurada

. = =

— tmcERTEZA INCERTEZA
VDOP=GRANDE

Figura 29. Representacéo do VDOP com Grande Deformagéo Vertica



HDOP=GRANDE

*INCERTEZA
DE S1

+ INHCERTEZA
DE s2

Figura 30. Representagéo do HDOP com Deformacéo Horizontd.
Nas Fguras 28, 29 e 30 pode-se perceber que o afastamento ou proximidade

excessva dos pontos S, e S, podem aumentar da parte hachurada, 0 que denota um aumento
daincerteza do ponto P.

Para 0 caso plano, esta incerteza serd minima se 0s raios para os pontos S, e
S,, patindo da &ea P, fizeem um &ngulo de 45° com a linha horizontd em P, conforme a
Fgura 31.

DOP = IDEAL

Figura 31. PDOP Caso Idedl.
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No caso tridimensond esta incateza srd minima se 0 volume gerado peos
potos S, S, e S; e P for ma&imo, condderando que as disténcias d,, d, e d, possuem a
mesma ordem de grandeza.

Como o ponto P representa a posicéo a s determinada, os pontos S, S, e S
smbolizando os satélites movemse em suas Orbitas no horizonte celeste visivel em P.

Se S, S, e S ediverem muito proximos, O tetraedro sera dongado e sua
dturasraproximaa d, =d, =d,=h. Contudo ¢ S, S, e S, ediverem muito afestados (no
limte do horizonte visivel, por exemplo) a dtura do tetraedro sera bem menor que as
digancias d,, d, e d, ou d=d,=d;<<h. Como o volume do teraedro é dado por

V=A(S,.S,.S,) % (h = dtura do tetraedro), haver4 um afastamento entre os satdlites que

garanta um volume maximo em reacéo aP.

Em certas ocasifes esardo visiveis mais de quatro saélites ad mesmo tempo
paa um determinado ponto. Cabe ao receptor, por combinagdo trés a trés em reacdo a sua
locdizacdo, escolher quas os trés sadlites que serdo usados para o cdculo da posicio. Iso €
feito escolhendo-se quais satdlites produzem maior volume naguele instante.

Edes nimeros DOP <o, pois inversamente proporcionas @ volume do
corpo Slido gerado pelos sadites e o ponto a deerminar. Desta forma, quanto maor o
volume, menor 0 nimero DOP, conseglientemente, melhor a precis2o.

GEOMETHRIA INSTANTANEA POBRI

DOP-> ALTO 1

<

Figura 32. Stuacéo Desfavoravel Quanto a Geometria dos Satédlites.




GEOMETRIA INSTANTANEA BOA

DOP-» BAIXO r

Figura 33. Situagéo Favoravel Quanto a Geometria dos Satdlites.

4.4.4.9 GPS e L evantamentos Topogr &ficos

O levantamento topogréfico com o Ssema de posconamento globd — GPS
€ audmente a dtendiva mas €ficaz quando condderadas as vaidves cudo e
produtividede. Obtendo Imultaneamente dados planimétricos e dtimétricos, sua comparacéo
com o0s méodos de levantamento convencionais pamite um ganho da ordem de 3/1 em tempo
e reduco substancid das eguipes de campo (Gomes et al., 2001).

Vé&ios aspectos evidenciam as vantagens do ssema GPS em rdacdo aos
métodos convencionais de levantamentos topogréficos (Quadro 6), entretanto dois aspectos
importantes a consderar S50 seu carder tridimensond, permitindo dta precisio de medides e,
a ndo eigénda de intevidbilidade dos pontos faor reguerido nos - equipamentos
convencionais como teodolito e MED, que pemite a0 GPS medides en qudquer lugar da
superficie terrestre (Beraldo, 1995).
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Quadro 6. Vantagens e desvantagens do Sstema GPS em relacdo ans métodos convencionas
de levantamentos topogréficos.

Vantagens Desvantagens
Ligacdo indireta entre estacOes, Problemas com vegetacdo densa e dta
Linhas maislongas. V etado paratiineis/minas subterraness.

Precisito. méodos cumprem e  superam Area urbana dta multicaminhamento;  poucos
normas do IBGE e ABNT. sadites GPS.

Repidez: automatizacéo na coleta, Néo faz “nivdlamento”;

processamento e exportacdo dos dados, Necesstade informacdo geoidd.

linhas mais longas.
Tridmensond: trangporte  plani-dtimétrico Custo  devado  dos  equipamentos e
dmultaneo. suprimentos.

A posshilidede de gaa a qudquer hora e independente das condigdes
meteorolégicas, em quaquer lugar da supefice teredre, tem populaizado cada vez mas
técnica de levantamento. A sua utilizaggo, entretanto, deve ser acompanhada dos cuidados
e conhecimentos béscos ineretes a0 levantamento  topogrdfico, bem  como  de
microinformatica

O plangamento € fundamentd para s reduzir o tempo efetivo de
levantamento e dimina redundéncias e preocupagdes desnecessarias durante as medigoes.
InformagBes como infraedtrutura  catogréfica da regido, pontos de gpoio  geodésico,
referéncias de nive, estagbes de referéncia aives do GPS (RBMC, RIBaC), imagens de
satdite etc, devemn ser consderadas (Gomes et d., 2001).

4.4.4.10 GPS e a Altitude

Segundo (Blitzkw et d.,1998), ha uma expectativa de usy o Sgema GPS
paa deerminar a dtitude ortomélrica, evitando assm a onerosa operacdo do niveamento
geomérico. Ao nived de precisito que normdmente s requer a dtimetria, i0 ndo pode ser
feito com o codigo C/A. Seria possivd usar 0 codigo P e com certeza a fase de batiimento da
portadora.



Através das observagbes GPS no méodo diferencid, obtémse as
coordenadas catedanas X, Y, Z de um ponto desconhecido em fungdo des diferencas de
coordenadas fornecidas peo GPS e das coordenadas supostamente conhecidas do ponto de
partida. A relacdo entre as coordenadas cartesanas e as geodesicas é

X =(N +h) cosf cosl
Y =(N+h)cosf senl
Z= [N(l- e2)+ hsent

a patir das quas o termo geodésico (f, |, h) é obtido em funcdo de (X, Y, Z). A longitude é
derivada diretamente enquanto a latitude e a dtura geométrica sfo caculadas por um processo
iterdtivo. A grandeza dtimétrica que compde 0 termo geodésico é a dtura geométrica h. Ea

se relaciona com a dtura ortométricaH de maneira gproximada, através dadtura geoida N:
h=N+H

A goroximagdo € devida ao fato das trés grandezas ndo serem co-lineares.
Assm, adeterminac@o de H utilizando o GPS implicano conhecimento da dturageoidd.

Contribuem audmente paa a deteminacédo das dturas geoidas 0s modedos do
geopotencid, os levantamentos graviméiricos e as obsarvagdes obre os sadlites atificas
quando conduzidas sobre a rede de nivelameto. No primeiro caso € obtida a componente de
longo comprimento de onda da dtura geoidd. No segundo, as anomdias da gravidede S0
utilizadas na integrd modificada de Stokes para obter a componente de curto comprimento de
onda de dtura geoidd. Findmente, obsarvaghes aps sadites atificias, sobre a rede de
nivdamento, pemiten o uso da formula adma paa deeminar N, desde que H sga
conhecido.
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5 OBJETIVOS

Em irrigacd0 e drenagem ha necessdade de rigorosa consderacdo da
planidtimetria sob pena de s daborar projetos ndo condizentes com o0 reevo locd.
Admitindo-se que a tecnologia do ssema GPS anda deixa a desgar enquanto mersuragcao
da dtimetria é conveniente conhecer a distorcdo entre as coordenadas, dtimetria e area, em
rdacdo ap Sgema convenciond edacdp totd, relaivo as tolerdncias indicadas pda NBR
13.133 (ABNT).
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6 MATERIAL E METODO

6.1 Material

6.1.1 Estagéo Total
Edtacéo Totd Nikon® moddo DTM 300 com preciso de H5+3 ppm x D) mm.

6.1.2 Equipamentos GPS
GPS Geodésico Trimble® moddo 4600 LS, 8 cands portadora L1, cadigo C/A
e software Survey versdo 2.30; coletor Trimole® Sydem Controller (TSC1) com firmware
Survey Controller verséo 6.5.
GPS Pahfinder Trimble® moddo PRO XR, portadora L1 e cddigo C/A e

software TRS, arquivos em formato SSF; coletor Trimble Dataogger Controller (TDC1) com
firmware Survey Controller verséo 2.7.

GPS de navegacéo Gaman® modelo 12 XL, com 12 canas de navegacao.

6.1.3Marco
Marco de concrefo em formato circular com 30 cm de dtura e 10,16 cm de
didmetro, contendo barrade ferro centra de 10 cm de dtura (Figura 34).



MARCA DE CENTRO

PERFURADA CONCRETO
- g -,
"
N

L]
BARRA DE FERROQ
@ 112

TUBD DE PVC 5

A 4
MARCO DE POLIGONAL

Figura 34. Marco em concreto.

6.2 M étodos
6.2.1 L evantamento dos Pontos e Construcéo das Poligonais
As &eas envolvidas no ensaio petencem a Universidade Estadud Paulisa —
UNESP (Indituto de Biociéncias, Leras e Ciéncias Exatas, Campus de Sfo Jose do Rio Preto

- SP e Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Campus de Jeboticaba - SP).

A demacacdo dos pontos foi feta através da inddacdo de marcos de
concreto -de forma destdria— circundados por cagada de raio de 0,25 cm (Figura 35).



Figura 35. Marco implantado nas poligonas

Os poligonos foram tracados utilizando Edtacéo Totd Nikon® moddo DTM
300 e trés diferentes equipamentos de GPS, a dta: GPS Geodésico Trimble® moddo 4600
LS, GPS Pathfinder Trimble® moddo PRO XR e GPS de navegacio Garmain® moddo 12
XL.

As Figuras 36 e 37 representam as poligonais obtidas para as &eas ensdadas
nos Campus de S20 Jose do Rio Preto e Jabaticabd, respectivamente.



5 40°51'23" >

<-224°01'27"

44°36'07" ->
109,276

80442.90 m2

<-225°02'37"
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2 93,116

90,839

Figura 36. Poligond obtida com o equipamento Estacio Totd Nikon® DTM 300 para S0
Jose do Rio Preto (SP).

26428 42"

483386.24 m2
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Figura 37. Poligond obtida com o equipamento Edtacéo Totd Nikon® DTM 300 para

Jboticabal (SP).




As poligonais descritas obedecem a classe | PRC, segundo critérios da rorma

NBR 13.133 para levantamentos topogréficos (Quadro 7).

Quadro 7. Rede de referéncia cadastra municipa — Poligonas

Metodologia Desenvolvimento
NUmero Nivela-
Extensdo Lado Lado m&imo mento Mate-
Clas maima  minma  médio de geomeé- Ridiza-
se Angular Linear L (d,in) (dmed) vértices  trico dos ¢édo
(N)
M étodo das Leituras 03 km 100 m =200 16 12mm
direcdes com reciprocas ® P m P \/E
centragem (vanteeré) P (I N para Marcos
forgada, trés com principal) ou
| sériesdeleituras  distanci6-  0lkm 50km =100 1 pinos
PRC conjugadas direta metro ) S m )
einversa, eletrénico S 16mm
horizontal Classe 2.
- JK
vertical
I'N
Teodolito classe (I N para
secundaria)

3

Astolerancias de fechamento paraaclasse | PRC sfo:

a) Tipol — poligonais apoiadas e fechadas numa 0 direcéo e num s ponto.

Angua: T, £a+ bJN

Linear 3p0s acompensacéo angular: T, £c+ d+/L(km)

T
Erro reldivo linear gpds acompensagéo angular: e, £ Tp

b) Tipp 2 — poligonais gooladas e fechadas em diregbes e pontos digintos com

desenvolvimento curvo.
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Angular: T, £Ea+ bJN

Linear apds acompersagdo angular: T, £c+ d+/L(km)

T
Erro relativo linear apds a compensagéo angular: €, £ Tp

c) Tipp 3 — Poligonas agoiadas e fechadas em diregdes e pontos digintos com
desenvolvimento retilineo.

Angular: T, £a+bJN
Transversal antes da.compensaggo angular: T, £ c+ el (km)J/N - 1

Longitudina antes da.compensagio angular: T, £ ¢ + f4/L(km)

T
Erro relaivo linear gpds acompensagdo angular: €, £ Tp

a = erro médio angular da rede de gpoio multiplicado por J2 (duasdiregdes)

b = coeficiente de tolerdncia para o erro de medicgo angular

Cc =earo médio de poscio dos pontos de gpoio de ordem superior multiplicado por
2 (dluas diregdes)

d = coeficiente de tolerncia para o erro de fechamento linear em m/km

€ = coeficiente de tolerdncia para 0 ero transversd acarretado pelo erro angular em
mkm

f =codficente de toleréncia para o earo longitudind acaretado pdo ero da
medicéo lineer.

O item descrito anteriormente vae para compensacdo e gustamento. Para
gustamento ainda temse 0 valor maximo aceitavels a seguir:

a) paaero médio relativo entre quaisquer duas estagdes poligonals
T, _T(N-1)

£ =
D WN-1 L /N-1

erD



onde
ep =ero médio rdaivo méximo acetavd entre duss edagbes poligonas
gustamento
T, =tolerancia do erro de fechamento linear gpds a compensagio angular
L., =extensdo dapoligond emm
N = nUmero de estaches da poligond

b) paraerro médio em azimute
Ta
ey, Ert—
N
€,z =erro medio maximo acetavel em azimute, gpGs gustamento

Ta = toleréncia do fechamento angular

C) paaerro médio em coordenadas (de posican)
e £xe,.D
onde
e, = erro médio méximo aceitavel em coordenadas (de posican), gpos gudtamento

€ = ero médio rdativo méximo aceitével entre quaisquer duas estages poligonas

d) paaero rdaivo em coordenadas (de posican)

cx® +cy?
€ £+ 2 2
Dx° + Dy
€) ero rddivo em azimute
Da’
e, £ a

F0s 0
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f) erromédio de coordenadas (de posicao)
2 2 2
S /aicx +cy )
! N-2

Cx e Dy = coordenadas relativas ou projegdes dos lados,

CX e cy=corregdes agplicadas na compensacdo respectivamerte para coordenadas
reldivas CxeDy;;

Ca = diferenca entre 0 angulo observador e o cdculo gods 0 gustamento;

N = nlmero de vértices poligonas, incluindo os de chegada e partida.

6.2.2 L evantamento Utilizando Receptores GPS
6.2.2.1 GPS Trimble® modelo 4600 LS

O levantamento dos pontos paa condrugdo da poligond foi  executado
segundo 0 méodo estdtico. Uma das antenas ocupou um marco de coordenada conhecida,
vértice geodésico da rede GPS, conforme mostra a Figura 4.5. Outra antena — onde € feita a
iniddizacdo para resolugdo da ambiglidede — patiu de um ponto da poligond obtida pea
Edacéo Totd e gods vinte minutos, iniciou-se o levantamento dos demais pontos.

Os dados foram coletados usando coletor Trimble System Controller (TSC1),
processados e os resultados foram plotados e comparados com as coordenadas, dAtitudes
relativa, disténcias e azimutes encontrados com a Estagéo Totd.

6.2.2.2 GPS Pathfinder Trimble® modelo PRO XR
O levantamento dos pontos para condrugcdo da poligond foi  executado

seguindo méodo pds-processado. Os dados do receptor fixo - com base nas cidades de Séo
Paulo e Quatd (SP) - foram capturados, via internet, em bloco a cada 1 hora pea empresa



fornecedora do equipamento, utilizando o software TRS em aquivos sob formato SSF. O
receptor movel — onde € feta a inicidizacdo do levantamento - coletou dados a uma taxa de 5
segundos. Nedte tipo de levantamento ndo pode haver perda de snd para um tempo de
trabalho de no minimo de vinte minutos,

Os dados foram coletados usando coletor Trimble Datalogger Controller
(TDC1), processados e os resultados foram plotados e comparados com as coordenadas,
dltitudes redivas, distncias e azimutes encontrados com a Estacéo Totd.

6223 GPS Garmin® moddo 12 XL

Para 0 equipamento de GPS de navegecdo GARMIN 12 XL, o levantamento
foi executado no mé&odo em tempo red, os dados anotados em uma caderneta de campo
(lditude e longitude), processado e os resultados foram plotados e comparados com as

disténcias e azimutes encontrados com a Estacéo Totdl.

Todos os resultados obtidos aravées dos equipamentos de GPS foram
projetados nas coordenadas do sstema WGS-84, seguindo as normas de conversio foram
também tranformada na superficies de referénca (UTM e Geodésicas geograficas SADE9
Brasl).
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Figura 38. Vértice Geodésico da Rede GPS do Estado de Séo Paulo.
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6.2.3 Levantamento Utilizando Estagéo Total

Paa 0 mé&odo convenciond usando a Estacdo Totd o0 levantamento da
poligond, € seguindo visadas a ré e a vaite dos dinhamentos da poligond, descrita pelos
pontos utilizados no levantamento por GPS, goenas no contorno do  poligono, com a
determinacdo dos azimutes, disancias, &ea e dtimeria, foi redizado segundo normas da
NBR 13133 (1994).

A necessdade da obtencdo dos angulos s faz devido o cdculo das
coordenadas dos pontos, no dstema de referéncia locd, para que se possa executar posterior
trandformacdo de ssema, no caso 0 Sstema de coordenada Universal Transverso de Mercator
(UTM) adotado no Bresl.

A Edagbes Totas, compensam o0s eros de exo, excentricidade e graduacéo e
0s seus angulos ja sfo uma média de leturas, e anda o comprimento dos lados da poligond
deve ser na medida do possived, condante evitando a exigénda smulténea de lados muito
longos e muitos curtos As digdndias indlinadas, obtides por medidores detronicos de
digéncias, devem ser reduzides no plano horizontd levando em conta o dhgulo de indinacéo
ou zenitd lido. Quando a digéncia for suficientemente peguena nd0 € necessaio corrigir o
angulo de indinaco ou zenitd da refericidade da Tera As digancias horizontais (pequenas)
ou digéncias esféricas devem levar em conta o nivel de referéncia dtimérica do sSstema de
projecéo topogréfica para a reducéo ao nivel do mar, sendo que esta reducéo € dada por:

h

DD =- —™—>D
H +

Neste levantamerto as digéncias foram obtides com a Edacdo Totd DTM
300, ¥m a corregdo ppm, e a dtitude dos pontos da poligond foram obtidas por nivdamento
trigonométrico, a patir de um maco oficad de dtitude conhecida que faz pate do
levantamento. Para aumentar a precisio do nivelamento trigonométrico usou-se dado obtido a
partir de trena.

Sggundo Maa (1999) o ero de fechamento da poligond € dado peo
somatorio das diferencas de nivel entre os centros Gtico dos ingrumentos. Para a verificacéo e
comparagdo da medida da dtura do indrumento foi também redizados a leitura da mesma
com o auxilio da trena medindo-se do ponto inddado a@é a marca laerd do equipamento e



com um pino de ferro graduado que se encaixa no centro do parafuso de pressio de base do
teodolito no tripé gpoiado-se no fundo do teoddlito servindo-s2 como marca de medida da
trena aé o piquete. A medida da dtura do insrumento neste caso € redizada com trena
medindo-se da ponta do parafuso aé o piquete somando-se a0 vaor a quantidade graduada do
pino de ferro que reflete a dtura do centro Gtico do teodolito aé a ponta deste mesmo pino, no
caso 350 mm.

A Fgura 39 representa 0 proceso de letura da dtura do indrumento
utilizado. Em um tede inicdd a diferenca entre a trena e o pino ficou entre 1 e 2 mm g, a
diferenca entre o pino e a dtura do indrumento cdculada pea diferenca de nive
trigonométricafoi menor do que 1 mm.

lrena

Figura 39. Representacdo da medida da dtura do indrumento usando trena e pino graduado.

6.2.4 Determinag&o das Coor denadas

As coordenadas foram obtidas a patir das coordenadas conhecidas dos
pontos inicid de cada poligond, gustadas e corrigidas. Apds a obtencdo das coordenadas
corrigidas estas foram trandformadas para 0 Sstema cartesano geodésico e o ssgema UTM de
projecéo para comparacdo com as coordenadas obtidas por GPS, fazendo também andise das
disténcias, azimutes, &rees e dtitudes.



7 RESULTADOSE DISCUSSAO

7.1 Levantamentos de Campo e Comparagcdo Edatigtica para a Unidade de S&o Jose do
Rio Preto/UNESP.

O Quadro 8 modra 0 quadro de erros de fechamento da poligond redizado
com a Edacdo Totd Nikon® moddo DTM 300 paa a unidede de S0 Jo do Rio
Preto/UNESP (SP). Os eros obtidos para o levantamento topografico aravés de equipamento
de Edacéo Totd para a unidade de S0 Jost do Rio Preto (SP) et@o em conformidade com os
limites de tolerdncias recomendados pda NBR 13133 da Associacéo Bradlera de Normes
Técnicas - ABNT. Segundo edas normas 0 a@ro méaximo admitido nesta poligond de
fechamento angular € de 0° 00'54”, e 0 erro rddivo seria de 1:2000 a 1:5000.

Quadro 8. Erros de fechamento da poligond redizado can a Edacéo Totd Nikon® moddo
DTM 300 para a unidade de Sfo José do Rio Preto/lUNESP (SP).

Vdores
Erro Angular P00 3’
Erro Linear -0,0909m
Ege(X) - 00048 m
Norte (YY) 0,0908 m
Erro Rddivo 1:53637

Erro Altimétrico rdativo 0,003 m




digéncias, dtitudes, coordenadas e 7x, 7y e 7?7z

Os Quadros goresentam oS quadros compardivos das aess, azimutes,

respectivamente, obtidos com os

equipamentos de medicito GPS  Trimble® geodésico 4600 LS, GPS Trimble®  topogréfico

moddo PRO XR e GPS Trimble® de navegacdo 12 XL em comparagdo com a Estacdo Totd

Nikon® modelo DTM 300, para a unidade de S50 José do Rio Preto/UNESP (SP).

Quadro 9. Vdores das Coordenadas da poligond do Campus de Séo Jose do Rio Preto

Estacdo Totd

GPS4600LS

GPSPRO XR

GPSNAV. 12 XL

Pontos

Coord. X

Coord. Y

Coord. X

Coord. Y

Coord. X

Coord. Y

Coord. X

Coord. Y

0

670.791,218

7.701.079,987

670.791,190

7.701.080,010

670.793,179

7.701.082,198

670.792,950

7.701.081,328

670.942,762

7.700.859,212

670.942,762

7.700.859,212

670.942,762

7.700.859,212

670.942,762

7.700.859,212

670.796,876

7.700.773,962

670.796,810

7.700.773,890

670.799,875

7.700.776,876

670.795,777

7.700.790,364

670.732,594

7.700.709,778

670.732,650

7.700.709,850

670.730,341

7.700.712,682

670.731,524

7.700.728,893

670.667,882

7.700.642,823

670.667,960

7.700.643,090

670.665,585

7.700.647,173

670.664,386

7.700.668,067

670.515,119

7.700.748,455

670.515,210

7.700.748,470

670.514,773

7.700.752,310

670.517,848

7.700.763,047

670.631,464

7.700.882,974

670.631,560

7.700.883,070

670.631,099

7.700.886,626

670.637,678

7.700.886,078

N o] O B W N e

670.708,195

7.700.960,779

670.708,220

7.700.960,840

670.708,677

7.700.964,253

670.708,005

7.700.976,089

Quadro 10. Vdores dos ? entre Edtacéo Totd e GPSs de S&o Jose do Rio Preto/UNESP(SP)

GPS4600LS GPSPRO XR GPSNAV. 12 XL
Pontos ?X ?Y ?X ?Y ?X ?Y
0 0,0280 -0,0230 -1,9610 -2,2110 -1,7320 -1,3410
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0660 00720 -2,9990 -2,9140 1,0990 -16,4020
3 -0,0560 -0,0720 2,2530 -29040 1,0700 -19,1150
4 -0,0780 -0,2670 2,2970 -4,3500 3,4960 -25,2440
5 -0,0910 -0,0150 0,3460 -3,8550 -2,7290 -14,5920
6 -0,0960 -0,0960 0,3650 -3,6520 -6,2140 -3,1040
7 -0,0250 -0,0610 -0,4820 -3,4740 0,1900 -15,3100




Quadro 11. Vadores de &eas (m?) obtidos com os diferentes equipamentos de GPS e o
equipamento de Estac@o Totd, para a unidade de Séo Jose do Rio Preto/lUNESP(SP).

Equipamento Area (nf) Erro Absoluto Erro reativo (%)
Estacsio Total Nikon® 80442900 - -
DTM 300 (nf)
GPSTrimble® 4600 80.405,730 3717 0,046
LS ()
GPSTrimble® PRO 80,550,630 107,73 0,134
XR (nf)
GPSGarmin® de 75.238,650 5204,25 6,469
navegacdo 12XL (nf)

A andise dos vdores de &eas obtidos com os diferentes equipamentos de
GPS rddivos a &ea obtida com o eguipamento de Estacdo Totd modrou vaores de ero
absoluto e ero rdaivo dgnificativamente maores para 0 equipamento de GPS Gamir® de

navegecdo 12 XL que os equipamentos GPS Trimole® geodésco 4600 LS e GPS Trimble®
topografico PRO XR (Quadro 11).

Com rdagéo a azimutes e disancias, variages deses vaores podem gerar
erros sgnificativos nas coordenadas X, Y e nos vaores de aea. Tomando como exemplo o

vdor de ? do azimute paa o dinhamento 1-2 (Quadro 12), ou sga 5° 1207 paa uma
digéncia imagindia de 1000 metros, teriamos um dedocamento que daia um acréscimo na
areanaordem de 4,55 hectares.

Quadro 12. Comparativo dos azimutes para a unidade de Séo Jose do Rio Preto/lUNESP (SP).

Ponto  Estacdo Total Nikon® GPSTrimble®  GPSTrimble” GPSGarmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegacao 12XL

01 145 32 01 149] 31 53’ 146[] 08 44" 146[] 00 05’
1-2 239 41 59’ 2391 41 24 240 02 53’ 20471 54 06’
23 22502 37 229103 13’ 2717 12 226 16 03’
34 2241101 27 2241 05 52’ 22471 40 08’ 2271 49 26’
45 304139 47 304136 04 30452 55’ 2] 56 59"
56 A0 51 23’ 4[] 50' 26" AQ(] 53 417 Aq] 14 42
67 441136 07 4435 17 44[] 58 55’ 3q] 00 04
7-0 3451 20° 3450 49’ 3537 11 q] 54 33
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Quadro 13. Compadivo das digéncias para a unidede de Sfo Joe do Rio Preto/UNESP
(SP).

Ponto  Estacdo Total Nikon® GPSTrimble®  GPSTrimble® GPS Garmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegacdo 12XL
01 267,182 m 267817 m 268510 m 267916 m
1-2 168968 m 169,062 m 164912 m 162,310 m
23 90,839 m 90,651 m 94.635m 83922 m
34 93119m 92961 m 92,113 m 90,594 m
45 185,727 m 185573 m 183,842 m 174627 m
56 177,853 m 177917 m 177687 m 171,744 m
67 109,276 m 109,201 m 109,747 m 114,227 m
70 145270 m 145200 m 145,002 m 135,244 m

Quadro 14. Compadivo das dtitudes rddivas paa a unidade de Sfo Joe do Rio
Preto/lUNESP (SP).

Ponto  Estacdo Total Nikon® GPSTrimble®  GPSTrimble” GPSGarmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegacao 12XL
0 527,839 m 538,165m 523872 m 555226 m
1 527,890m 528076 m 528,076 m 528076 m
2 532336m 542544 m 547,049 m 559224 m
3 531535m HAL877m 525,661 m 563223 m
4 528,792 m 539,203 m 528011 m 558222 m
5 528(050m 538210 m 5274360 m 562,222 m
6 532.930m 53181 m 528346 m 567,224 m
7 532,181 m 542417 m 527,650 m 572225m

Quadro 15. Comparaivo dos 7 dtimétrico rddivo, paa a unidade de SSo Jose do Rio
Preto/UNESP (SP).

? Altimétrico relativo

Ponto GPSTrimble” GPSTrimble” GPSGarmin®
4600 LS PRO XR de navegacado 12XL
0 0,035 m 0,728 m 0134 m
1 004 m 4056m 6,658 m
2 0,188 m 379%m 1,917m
3 0158 m 1,006 m 2525m
4 014 m 1,885 m 11,700 m
5 0,064 m 0,166 m 6,109 m
6 0075m 0471 m 4951 m
7 0,061 m 0178 m 10,026 m




Observando os vaores de ? dtimétrico rdativo (Quadro 15) obtidos através
dos equipamentos de GPS topogréfico Trimble® PRO XR e GPS Gamin® de navegacan
12XL, eros devados foram observados (vaores de leitura direta de dtitude reativa obtidas
diretamente no GPS).

Os Quadro 16, 17 e 18 mostram os vaores obtidos da comparacéo eddidica
das coordenadas X, Y e Z, repectivamente, entre 0 equipamento GPS Trimble® geodésico
moddo 4600 LS e a Edagio Totd Nikon® DTM 300, uiilizando tete t a nive de
sgnificancia de 5%, para a unidade de Sfo Jos2 do Rio Preto/UNESP (SP).

Quadro 16. Vdores obtidos da compaacio eddidica das coordenadas X entre o
equipamento GPS Trimble® geodésico moddo 4600 LS e a Edtacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando tete t (nivel de Sgnificancia de 5%) — unidade de S8o José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variavel 1 Variave 2
Média 670723263 6707232953
Vaianca 16192,67341 16181,62319
Observagoes 8 8
Varianciaagrupada 16187,1483
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -0,000495171
P(T<=t) uni-caudal 0499805949
t critico uni-cauda 1,76130925
P(T<=t) bi-cauda 0999611897

t critico bi-caudal 2,144788596
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Quadro 17. Vdores obtidos da comparagdo edatidica das coordenadas Y entre o
equipamento GPS Trimble® geodésico moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Sao José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variavel 1 Variave 2
Média 7700832246 7700832,304
Vaianda 20356,33929 2034547321
Observagdes 8 8
Varianciaagrupada 20350,90625
Hipotese da diferenca de média 0
Graus deliberdade 14
Stat t -0,000809637
P(T<=t) uni-caudal 0499682714
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) bi-caudd 0999365427
t critico bi-caudal 2,144788596

Quadro 18. Vdores obtidos da comparacéo edatigica das dtitudes rddiva Z entre o
equipamento GPS Trimble® geodésco moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de Sgnificancia de 5%) — unidade de Sfo José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 530,194125 539,209125
Vaiancia 5,033870125 24,33430841
Observactes 8 8
Vaianciaagrupada 14,68408927
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -4,705136408
P(T<=t) uni-caudal 0,000168946
t critico uni-cauda 1,76130925
P(T<=t) hi-cauda 0,000337892
t critico bi-caudal 2,144788596

A andise dos vdores de 7x, 7y e 7z paa 0 eqipanato GPS Trimble®
geodésico 4600 LS em relacdo a Edacdo Totd Nikon® DTM 300 mostrou uma vaiagdo na
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primeira casa decimad (Quadro 9, 10 e 15). A comparagdo edatidica dos vdores das
coordenadas X, Y e dtitude reaiva Z — utilizando tete t para vaiéncias equivdentes, ao
nivd de dgnificancia de 5% -, permitiu obsavar que as médias das coordenadas X (t =
0,000495), coordenadas Y (t = 0,000809) paa 0 equipamento GPS Trimbole® geodésico 4600
LS ndo apresentou diferencas significatives em rdacdo a médias obtides com a Estacdo Totd
Nikon® DTM 300 (Quadro 16 e 17) a dtitude Z (t = 4,705136) para 0 equipamento GPS
Trimble® geodésico 4600 LS apresentou diferencas significatives em rdaco a médias obtidas
com aEstagio Total Nikon® DTM 300 (Quadrols).

Os Quadro 19, 20 e 21 mostram os vaores obtidos da comparacéo edtdidtica
das coordenadas X, Y e Z, respectivamente, entre o equipamento GPS Trimble® topografico
moddo PRO XR e a Edaio Totd Nikon® DTM 300, uilizando tete t @ nivel de
sgnificancia de 5%, para a unidade de S0 José do Rio Preto/UNESP (SP).

Quadro 19. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas X entre o
eguipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edagédo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivd de dgnificincia de 5%) — unidade de S0 Jos2 do Rio Preto/lUNESP
(SP).

Variave 1 Variave 2
Média 6707232633 6707232864
Vaiancia 1619267341 16355,61949
Observagtes 8 8
Varianciaagrupada 1627414645
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -0,000354707
P(T<=t) uni-caudal 0,49986099%5
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) bi-cauda 0,99972199

t critico bi-caudal 2,144788596
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Quadro 20. Vdores obtidos da compaacdo eddidica das coordenadas Y entre o
equipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacédo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivd de sgnificancia de 5%) — unidade de S0 Jos2 do Rio Preto/UNESP
(SP).

Variavd 1 Variave 2
Média 7700832,246 77008352
Vaiancia 20356,33929 20217,295
Observacdes 8 8
Varianciaagrupada 20286,8169%6
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -0,04100208
P(T<=t) uni-cauda 0483936621
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) bi-cauda 0967873243
t critico bi-caudal 2,144788596

Quadro 21. Vdores obtidos da comparacéo edatigica das dtitudes rddiva Z entre o
eguipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edagédo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivd de dgnificincia de 5%) — unidade de S8 José do Rio Preto/lUNESP
(SP).

Variave 1 Variavd 2
Média 530,194125 52951263
Vaiancia 5,033870125 52519663
Observacdes 8 8
Vaianciaagrupada 2877676648
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 1“4
Satt 0,254082562
P(T<=t) uni-caudal 0401562757
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) bi-cauda 0803125514
t critico bi-caudal 2,144788596

A andix dos vdores de ?x e ?y paa o egipanmeto GPS Trimble®
topogréico PRO XR em reacdo a Edacédo Totd Nikon® DTM 300 mostrou uma vaiagdo na
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unidade; os vaores de 7z mostraram diferencas na primeira casa decima (Quadro 9, 10 e 15).
A comparacdo edatidtica dos vaores das coordenadas X, Y e dtitude rdaiva Z — utlizando
teste t para varidncias equivdentes, a nivel de significancia de 5% -, permitiu observar que as
médias das coordenades X (t = 0,000354), coordenadas Y (t = 0,041002) e dtitude Z (t =
0254082) paa o0 eguipamento GPS Trimble® topogréfico PRO XR ndo apresentaram
diferencas dgnifictivas em reagdo a médias obtides com a Edtacéo Totd Nikon® DTM 300
(Quadro 19, 20 e 21).

Os Quadros 22, 23 e 24 modram os vaores obtidos da comparacéo edatidtica
das coordenadas X, Y e Z, repectivamente, entre o equipamento GPS Gamin® de navegacao
moddo 12 XL e a Edacéo Totd Nikon® DTM 300, utilizando teste t a0 nivel de sgnificanda
de 5%, para a unidade de S0 José do Rio Preto/UNESP (SP).

Quadro 22. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas X entre o
equipamento GPS Gamir® de navegacdo moddo 12 XL e a Edagéo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de Sgnificancia de 5%) — unidade de Sfo José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variavel 1 Variave 2
Média 6707232633 670723,8663
Vaiancia 1619267341 15939,87493
Observagtes 8 8
Varianciaagrupada 16066,27417
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -0,009506693
A(T<=t) uni-cauda 0496274506
t critico uni-cauda 1,76130925
P(T<=t) hi-cauda 0992549013

t critico bi-caudal 2,144788596
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Quadro 23. Vdores obtidos da comparagdo edatidica das coordenadas Y entre o
equipamento GPS Gamin® de navegecdd moddo 12 XL e a Edacéo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de Sgnificancia de 5%) — unidade de Sao José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variave 1 Variave 2
Média 7700832,246 7700844,135
Vaiancia 20356,33929 18486,59821
Observacdes 8 8
Varianciaagrupada 19421,46875
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Sat t -0,170614533
P(T<=t) uni-cauda 0433484024
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) hi-cauda 0,866968048
t critico bi-caudal 2,144788596

Quadro 24. Vdores obtidos da comparacéo edatidica das dtitudes reativas Z entre o
equipamento GPS Gamir® de navegacdo moddo 12 XL e a Edacéo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de sgnificancia de 5%) — unidade de Sfo José do Rio Preto/UNESP (SP).

Variavd 1 Variave 2
Média 530,194125 55820525
Vaiancia 5,033870125 176,6984436
Observaches 8 8
Varianciaagrupada 9086615683
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Satt -5,877051103
P(T<=t) uni-caudal 201257E-(6
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) bi-cauda 4,02514E-6
t critico bi-caudal 2,144788596

A andise dos vaores de 7x, ?y e 7z paa 0 equipanato GPS Gamin® de
navegecdo 12XL em redagdo a Edacéo Totd Nikon® DTM 300 mogtraram diferencas na
primeira e segunda casa decimd (Quadro 9, 10 e 15). A comparacéo edtatitica dos vaores das
coordenadas X, Y e dtitude Z — utilizando teste t para vaidndas equivdentes ao nivd de
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dgnificanda de 5% -, permitiu observar que as médias das coordenadas X (t = 0,009506),
coordenadas Y (t = 0,170614) paa o eguipamento GPS Gamin® de navegacao 12XL e
Edacédo Totd Nikon® DTM 300 s iguais entre S, entretanto diferencas dgnificativas foram
obsarvadas entre as médias das coordenadas Z (t = 5877051) paa o equipamento GPS
Gamin® de navegacdo 12XL em rdacdo a médias obtides com a Edacéo Totd Nikon® DTM
300 (Quadro 22, 23 e 24).

O Quadro 25 modtra os vaores de t obtidos da comparacdo edatistica das
coordenadas X, Y e Z, a0 nivd de dgnificancia de 5%, para os eguipamentos GPS em estudo
eaEdacéo Totd Nikon® DTM 300 para a unidade de So Joseé do Rio Preto/lUNESP (SP).

Quadro 25. Comparaivo dos vadores de t, das coordenadas X, Y e Z, obtides dravés dos
eguipamentos de medicgdo GPS Trimble® geodésco 4600 LS GPS Trimble® topogréafico
moddo PRO XR e GPS Gamin® de navegagio 12 XL em rdacio & Edtagio Tota Nikon®
moddo DTM 300, para a unidade de S&o Jose do Rio Preto.

Valoresdet
Coordenadas GPSTrmble GPSTrimble GPSGarmin®
4600 LS PRO XR de navegagdo 12XL
X -0,000495171 -0,00034707 -0,000506693
Y -0,000809637 -0,04100208 -0,170614533
z -4,705136408 0254082562 -5877051103

* t critico bi-caudal = 2,144788596

A andise dos vdores de t, das coordenadas X, Y e Z, obtides paa os
eguipamentos GPS em relagio a Esacio Totd  Nikor® DTM 300, para a unidade de Sio Jose
do Rio Preto, mosrou mehores resultados paa o equipamento de medicdo GPS Trimble®
geodésco 4600 LS, syyuido pdo equipamento GPS Trimble® topogrédfico moddo PRO XR e
findmente, com pior peaformance o0 equipamento de GPS Gamir® de navegacdo 12 XL
(Quadro 25).
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7.2 Levantamentos de Campo e Comparacdo Edatidica para a Unidade de

Jaboticabal/UNESP.

O Quadro 26 modtra 0 quadro de eros de fechamento da poligond redizado
com a Edacéo Totd Nikon® modelo DTM 300 para a unidade de Jaboticabd/UNESP (SP). Os
erros obtidos para 0 levantamento topogréfico aravés de equipamento de Estacdo Totd para a
unidede de Jaboticabd (SP) ed@d em conformidade com os limites de tolerncias
recomendados pea NBR 13133 da Asxociagdo Braslera de Normas Tecnicass — ABNT.
Segundo estas normas 0 ero maximo admitido nesta poligond de fechamento angular € de 0°
01'29", e 0 ero rdaivo sriade 1:2000 a 1:5000.

Quadro 26. Erros de fechamento das poligonas redizado com a Edacéo Totd Nikon® DTM
300 para a unidade de Jaboticaba/UNESP(SP).

Valores
Erro Angular *00 25
Erro Linear 01451 m
Ege(X) - 00170 m
Norte (Y) 0,441 m
Erro Rdativo 1:59305
Erro Altimérica 0,008 m

Os Quadro 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33 goresentam 0s quadros compardivos
das &ess azimutes digéncias, dtitudes coordenadas 7x, 7y e 7z, respectivamente, obtidos
com o0s equipamentos de medicdo GPS Trimble® geodésco 4600 LS GPS Trimble®
topogréfico moddo PRO XR e GPS Gamin® de navegacdo 12 XL em comparacdo com a
Esacéo Totd Nikor® modelo DTM 300, para a unidade de Jaboticaba/lUNESP (SP).



Quadro 27. Vdores das Coordenadas da poligond do Campus de Jaboti caba/UNESP(SP)
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Estacdo Tota GPS4600LS GPSPRO XR GPSNAV. 12 XL
Pontos  Coord. X Coord. Y Coord. X Coord. Y Coord. X Coord. Y Coord. X Coord. Y
0 779.866,795 7.648.275,597 779.866,852 7.648.275,460 779.867,154 7.648.273,703 779.870,133 7.648.264,924
1 779.814,186 7.648.266,652 779.814,201 7.648.266,508 779.814,696 7.648.267,922 779.815,170 7.648.256,629
2 779.861,042 7.648.313,786 779.861,055 7.648.313,818 779.856,325 7.648.313,678 779.865,046 7.648.305,022
3 780.091,601 7.648.439,874 780.091,727 7.648.439,959 780.091,264 7.648.441,828 780.095,131 7.648.430,360
4 780.206,119 7.648.522,179 780.206,286 7.648.522,314 780.206,313 7.648.524,125 780.209,048 7.648.511,514
5 780.405,767 7.648.562,399 780.406,019 7.648.562,566 780.407,924 7.648.564,075 780.408,767 7.648.548,111
6 780.504,402 7.648.541,474 780.504,692 7.648.541,643 780.538,228 7.648.512,956 780.506,580 7.648.531,050
7 780.746,994 7.648.623,591 780.747,376 7.648.623,826 780.748,235 7.648.623,316 780.740,924 7.648.618,862
8 780.904,393 7.648.588,630 780.904,876 7.648.588,882 780.904,291 7.648.588,135 780.901,936 7.648.585,327
9 780.874,515 7.648.871,956 780.874,969 7.648.872,332 780.875,525 7.648.870,977 780.878,664 7.648.860,161
10 780.966,036 7.648.921,985 780.966,521 7.648.922,382 780.967,024 7.648.923,355 780.968,984 7.648.910,936
11 781.038,802 7.648.960,259 781.039,319 7.648.960,663 781.040,264 7.648.961,684 781.044,671 7.648.949,651
12 781.136,889 7.648.998,978 781.137,436 7.648.999,437 781.138,640 7.649.000,239 781.143,487 7.648.991,047
13 781.258,470 7.648.813,473 781.259,130 7.648.813,871 781.259,981 7.648.814,057 781.261,531 7.648.807,434
14 781.361,741 7.648.676,626 781.362,476 7.648.676,996 781.361,677 7.648.677,504 781.356,405 7.648.669,871
15 781.219,969 7.648.597,285 781.220,668 7.648.597,579 781.221,316 7.648.597,951 781.219,455 7.648.592,197
16 781.152,505 7.648.397,789 781.153,215 7.648.398,011 781.154,516 7.648.397,584 781.153,344 7.648.387,633
17 780.497,813 7.648.151,803 780.498,202 7.648.151,770 780.519,888 7.648.162,489 780.496,228 7.648.145,992
18 780.341,598 7.648.238,022 780.341,900 7.648.237,990 780.341,501 7.648.237,912 780.336,114 7.648.231,831
19 780.181,831 7.648.306,051 780.182,025 7.648.305,980 780.182,918 7.648.305,132 781.909,310 7.648.269,494




Quadro 28. Vdores dos ? entre Estacéo Totd e GPSs de Jaboticaba/UNESP(SP)

GPS4600 LS GPSPRO XR GPSNAV. 12 XL
Pontos ?X ?Y ? X ?Y ?X ?Y
0 -0,0570 01370 -0,3590 18940 -3,3380 106730
1 -0,0150 0,1440 -05100 -1,2700 -0,9840 100230
2 -0,0130 00320 47170 0,1080 -4,0040 8,7640
3 -0,1260 -0,0850 03370 -1,9540 -35300 95140
4 -01670 01350 -0,1940 -1,9460 -29290 10,6650
5 -0,2520 01670 -2,1570 -1,6760 -3,0000 14,2880
6 -0,2900 01690 -33,8266 285175 -2,1780 104240
7 -0,3820 -0,2350 -1,2410 02750 6,0/00 47290
8 -04830 -0,2520 01020 04950 24570 33030
9 -04540 -03760 -1,0100 09790 -43490 11,7950
10 -04850 -0,3970 -09880 -1,3700 -29480 11,0490
11 -05170 -04040 -14620 -14250 -58690 10,6080
12 -05470 -0,4590 -1,7510 -1,2610 -6,5980 79310
13 -0,6600 -0,3980 -1,5110 -05840 -3,0610 6,0320
14 -0,7350 -0,3700 00640 -0,8780 53360 6,7550
15 -0,6990 -0,2940 -1,3470 -0,6660 05140 5,0830
16 -0,7100 -02220 -20110 0,2050 -0830 101560
17 -0,3890 00330 -207%0 -10,6865 15850 58110
18 -0,3020 0,0320 00970 0,1100 54840 6,1910
19 -0,1940 00710 -1,0870 09190 -1.7274719  3655/0
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Quadro 29. Vaores de &reas (m?) obtidos com os diferentes equipamentos de GPS e 0
equipamento de Estacéo Totd, para a unidade de Jaboticaba/UNESP(SP).

Equipamento Area () Erro absoluto Erro Relativo (%)
Estacdo Total Nikon® 483.386,24 - -
DTM 300 (nf)
GPS Trimble® 4600 LS 48392502 533780 0111
(")
GPS Trimble® PRO XR 47783342 5552.82 1,149
(nf)
GPSGarnin® de 493.765,62 10379,38 2147
navegacao 12XL ()

A andise dos vdores de &eas obtidos com os diferentes equipamentos de
GPS rdativos a aea obtida com o equipamento de Estacdo Totd mostrou vaores de ero
aboluto e ero rdaivo dgnificativamente maores para 0 equipamento de GPS Gamin® de
navegecdo 12 XL que os equipamentos GPS Trimole® geodésco 4600 LS e GPS Trimble®
topogréfico PRO XR (Quadro 29).

Com rdagcdp a azimutes e digéncias, variagdes destes vaores podem gerar
erros ggnificativos nas coordenadas X, Y e nos vdores de &ea Tomando como exemplo o
vdor de ? do azimute paa o dinhamento 190 (Quadro 30), ou sga 9° 3502" para uma
digénda imagindia de 1000 metros, teriamos um dedocamento que daria um acrécimo na
areanaordem de 8,44 hectares.



Quadro 30. Comparativo dos azimutes para a unidade de Jaboti cabd/UNESP(SP).
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Ponto  Estacdo Total Nikon® GPSTrimble®  GPSTrinble® GPSGarmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegacdo 12XL
01 260(] 21’ 01" 260] 21 02 263] 42 40" 261[]1 25 O4”
2 24149 50° 2143 21 217 45 45 51 53’
23 61[] 19 36’ 61[]19 42 61] 23 21" 61[] 25 15’
34 54 17 42 5417 17 54] 25 23 54] 32 03"
45 78] 36 36 7836 21" 7q] 47 317 79] 36 58’
56 101[] 58 39" 1017] 58 19’ 11171 25 13’ 99153 39
67 71[] 17 57" 7117 30 62] 16 40’ 69 27 15’
7-8 1020131 23 1021 30 34’ 102[] 42 15’ 101146’ 19
89 353158 49’ 353]58 37 AN 11 A 355109 36’
910 61[] 20 14" 61120 07 60 12 417 60] 39 24’
1011 62] 15 22’ 62115 44" 6] 22 31" 621 54 35’
11-12 6q]2r 32 64126 13’ 6835 57 67] 16 13’
12-13 1461 45 32" 14491 44 3K’ 146 54 23’ 14715 48’
1314 142157 36’ 1471 56’ 45’ 1431 19 25’ 149124 25
1415 2407] 46 01" 240 44 59 24Q00] 27 24 24001 26 22’
1516 198141’ 03’ 19491 40 30’ 1991 26 16’ 19714 35
1617 249124 27 2491 23 50 24971 40 23’ 249148 36’
17-18 298] 53 43’ 2041 52 56’ 292155 08’ 29911 47
1819 293103 52’ 2931 02 19 292158 16’ -
190 264 28 42’ 264] 28 08’ 264(] 18 57 2741 03 44°

Obs: No GPS de navegacao o ponto 19 foi descartado



Quadro 31. Comparativo das disténcias para a unidade de Jaboticaba/UNESP(SP).

Ponto  Estacdio Total Nikon® GPSTrinble®  GPSTrimble® GPS Garmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegagdo 12XL
01 53364 m 53407 m 52,776 m 55585 m
1-2 66,461 m 66,585 m 61,859 m 69495 m
23 262,784m 262909 m 267,617 m 262000 m
34 141,027 m 141,089 m 141,453 m 139868 m
45 203659 m 203,749 m 205531 m 203044 m
56 100,830m 100,867 m 139,972 m 29290 m
67 256,113 m 256,222 m 237,239 m 290,263 m
7-8 161,235m 161,330 m 159,972 m 164471 m
89 284,897 m 285023 m 284,301 m 275818 m
910 104,302m 104,340 m 105430 m 103614 m
1011 82218 m 82250 m 82663 m 85014 m
11-12 105452m 105501 m 105,661 m 107,137 m
12-13 221,797 m 221910 m 222233 m 218284 m
1314 171441 m 171,508 m 170,261 m 167,107 m
1415 162463 m 162532 m 161,338 m 157444 m
1516 210595 m 210659 m 211,209 m 214982 m
16-17 699379 m 699,769 m 676,773 m 700,137 m
17-18 178420 m 178505 m 193676 m 181,672 m
1819 173647 m 173732 m 172241 m -
190 316,505m 316647 m 317,324 m 467,155 m

Obs: No GPS de navegacéo o ponto 19 foi descartado.



Quadro 32. Compardtivo das dtitudes rdativa para a unidade de Jaboticaba/UNESP(SP).
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Ponto  Estacdio Total Nikon® GPSTrinble®  GPSTrimble® GPS Garmin®
DTM 300 4600 LS PRO XR de navegagdo 12XL
0 599,761 m 600,583 m 594,359 m 617,618 m
1 600,968 m 600,968 m 589,688 m 618618 m
2 603,115m 603,097 m 586,984 m 622,618 m
3 608222 m 608,277 m 597,648 m 623621 m
4 610,3%6m 610470 m 603,540 m 628,623 m
5 607,991 m 608,092 m 601,389 m 628,624 m
6 604,315m 604434 m 601,081 m 628625 m
7 594,085m 594,253 m 584,682 m 602372 m
8 584,662 m 534,833 m 574,317 m 583371 m
9 586,072m 586,280 m 581,435 m 613630 m
10 578221 m 578474 m 576,123 m 606,632 m
1 570644 m 570956 m 565,769 m 601,632 m
12 573306 m 573623 m 569,326 m 595633 m
13 567,19 m 567,550 m 562,112 m 601,633 m
14 563,324 m 563684 m 555217 m 569,367 m
15 559347m 559,727 m 551,878 m 561,368 m
16 566,060 m 566,528 m 554,566 m 601,629 m
17 586,843 m 587,462 m 578,018 m 591,378 m
18 595089 m 595,776 m 593960 m 602378 m
19 600,668 m 601,407 m 592,682 m 606,366 m




Quadro 33. Compadivo dos vaores de 7 dtimétricos reaivos paa a unidade de
Jaboticabal/UNESP(SP).
? Altin¥trico relativo

Ponto GPSTrimbl€e” GPSTrimble” GPSGarmin®
4600 LS PROXR de navegacdo 12XL
0 0822m 5402 m 17,857 m
1 0,000 m 11,28 m 1765m
2 0,018 m 16,131 m 19,503 m
3 0,065m 10574 m 1539 m
4 0,074 m 6,856 m 18,227 m
5 0,101 m 6,602 m 20,633 m
6 0119m 324 m 24310 m
7 0,168 m 9403 m 8,287 m
8 0171 m 10,345m 3,709 m
9 0217 m 4637 m 27558 m
10 0253 m 2098 m 28411 m
11 0312m 4875m 30,988 m
12 0317m 3980m 2327m
13 0354 m 5084 m 34437 m
14 0,360 m 8107 m 6,043 m
15 0,380 m 7469 m 2021 m
16 0468 m 11494 m 35569 m
17 0,619 m 8825m 4535 m
18 0,687 m 1,129 m 7,280 m
19 0,739 m 4,986 m 5698 m

Obsarvando os vdores de ? dtimérico redivo obtidos a patir dos
equipamentos de GPS  topogréfico Trimble® PRO XR e GPS Gamin®de navegecdo 12XL,
eros muito dtos foram observedos (vdores de letura dirgla de dtitude reaiva obtides
diretamente no GPS).

Os Quadros 34, 35 e 36 mostram 0s vaores obtidos da comparagéo edtatidtica
das coordenadas X, Y e Z, respectivamente, entre o equipamento GPS Trimble® geodésico
moddo 4600 LS e a Edagio Totd Nikon® DTM 300, uiilizando tete t a nivel de
sgnificancia de 5%, paraa unidade de Jeboticaba/UNESP (SP).



Quadro 34. Vdores obtidos da comparagdo edatidica das coordenadas X entre o
equipamento GPS Trimble® geodésico moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 780621,5734 780621,9473
Vaiancia 258539,779%6 2587731042
Observacdes 20 20
Varianciaagrupada 258656,4419
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 38
Sat t -0,002324533
P(T<=t) uni-cauda 0499078727
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) hi-cauda 0,998157453
t critico bi-caudal 2,024394234

Quadro 35. Vdores obtidos da comparacdo edatistica das coordenadas Y entre o
eguipamento GPS Trimble® geodésco moddo 4600 LS e a Edacédo Totd Nikon® DTM 300,
usando tete t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 764855342 7648553599
Vaianca 66808,60526 66901,86342
Observagoes 20 20
Variancia agrupada 66855,23634
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 33
Satt -0,002187976
P(T<=t) uni-caudal 0499132848
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) bi-cauda 0998265695

t critico bi-caudal 2,024394234




Quadro 36. Vdores obtidos da comparacio edatidica das dtitudes reativas Z entre o
equipamento GPS Trimble® geodésico moddo 4600 LS e a Edacdo Totd Nikon® DTM 300,
usando teste t (nivel de significancia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 588,01425 588,32415
Vaiancia 280,635725 2785533108
Observacdes 20 20
Varianciaagrupada 2795947679
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 38
Sat t -0,058608021
P(T<=t) uni-cauda 0476785724
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) hi-cauda 0953571447
t critico bi-caudal 2,024394234

A andise dos vdores de 7x, 7y e 7z paa o eqipameto GPS Trimble®
geodésico 4600 LS em relacdo a Edacdo Totd Nikon® DTM 300 mostrou uma vaiacdo na
primera casa decimd (Quadro 27, 28 e 33). A comparacdo edatidica dos vaores das
coordenadas X, Y e dtitude rdativo Z — utilizando tete t para vaiancias equivaentes, ao
nive de dgnificdhca de 5% -, permitiu obsarvar que as médias das coordenadas X (t =
0,0023245), coordenadas Y (t = 0,0021879) e a dtitude rdaiva Z (t = 0,058608) para o
eguipamento GPS Trimble® geodésico 4600 LS ndo agoresentou diferencas dgnificatives em
relacdo amédias obtidas com aEstacéo Totd Nikon® DTM 300 (Quadro 34, 35 e 36).

Os Quadros 37, 38 e 39 mosgtram os vaores obtidos da comparacéo edatidtica
das coordenadas X, Y e Z, respectivamente, entre o eguipamento GPS Trimble® topogréfico
moddo PRO XR e a Edagio Totd Nikon® DTM 300, utilizando tete t @ nivel de
ggnificancia de 5%, para a unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).



Quadro 37. Vdores obtidos da comparagdo edatidica das coordenadas X entre o
equipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacédo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivel de significandia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 670722989 670710,7614
Vaiancia 16204,939%6 19251,29987
Observacdes 8 8
Varianciaagrupada 177281197
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 14
Sat t 0,18366732
P(T<=t) uni-cauda 042845401
t critico uni-caudal 1,76130925
P(T<=t) hi-cauda 0,85690802
t critico bi-caudal 2,1447886

Quadro 38. Vdores obtidos da comparacdo edatidica das coordenadas Y entre o
equipamento GPS Trimble® topogr&ico moddo PRO XR e a Edacdo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivel de sgnificandia de 5%) — unidade de Jeboticaba/lUNESP (SP).

Variave 1 Variave 2
Média 7648553 42 7648552,931
Vaiancia 66808,60526 66632,15789
Observaches 20 20
Varianciaagrupada 66720,38158
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 33
Satt 0,005990264
P(T<=t) uni-caudal 0497625914
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) bi-cauda 0,995251828

t critico bi-caudal 2,024394234




Quadro 39. Vdores obtidos da compaacdo edatistica das dtitudes relativas Z entre o
equipamento GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR e a Edacédo Totd Nikon® DTM
300, usando teste t (nivel de significandia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 588,01425 580,7387
Vaiancia 280,635725 2749843073
Observacdes 20 20
Varianciaagrupada 2778100162
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 38
Sat t 1,380358455
P(T<=t) uni-cauda 0,087771478
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) b-cauda 0,175542956
t critico bi-caudal 2,024394234

A andise dos vdores de ?x e 7y paa 0 equipamento GPS Trimble® PRO XR
em relacdo a Edacédo Totd Nikor® DTM 300 mosirou uma vaiacdo na unidade; os vaores de

7z mosraram diferencas na primera casa decimd (Quadro 27, 28 e 33). A compaacéo
eddidica dos vadores das coordenadas X, Y e dtitude reaivo Z — utilizando tete t para
vaiandas equivdentes a0 nivd de Sgnificanda de 5% -, permitiu observar que as médias das
coordenadas X (t = 0,183667), coordenadas Y (t = 0,005990) e dtitude Z (t = 1,3803584) paa
0 equipamento GPS Trimble® PRO XR néo goresentaram  diferencas ggnificativas em rdagéo
amédias obtidas com a Estagzo Totd Nikon® DTM 300 (Quadro 37, 38 e 39).

Os Quadros 40, 41 e 42 modram os vaores obtidos da comparacio edatidtica
das coordenadas X, Y e Z, repectivamente, entre o equipamento GPS Gamir® de navegacao
12 XS e a Edacéo Totd Nikon® DTM 300, utilizando tese t a nivel de sgnificéncia de 5%,
para a unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).
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Quadro 40. Vdores obtidos da comparagdo edatidica das coordenadas X entre o
equipamento GPS Gamin® de navegacdo 12 XL e a Estacdo Totd Nikor® DTM 300, usando

teste t (nivel de Sgnificncia de 5%) — unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).

Variave 1 Variave 2
Média 780621,5734 780709,0464
Vaianca 258539,779%6 3271765096
Observagdes 20 20
Varianciaagrupada 292858,1446
Hipdtese da diferenca de média 0
al 3
Sat t -0,511146473
P(T<=t) uni-cauda 0,306102875
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) hi-cauda 0,612205751
t critico bi-caudal 2,024394234

Quadro 41. Vdores obtidos da comparacdo edatistica das coordenadas Y entre o
eguipamento GPS Gamin® de navegecdo 12 XL e a Edacdo Totd Nikor® DTM 300, usado

teste t (nive de significancia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 764855342 110902584
Vaiancia 66808,60526 2,36906E+14
Obsarvactes 20 20
Varianciaagrupada 1,18453E+14
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 33
Satt -1,000001474
P(T<=t) uni-cauda 0,16181769
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) bi-caudal 032363533
t critico bi-caudal 2,024394234




Quadro 42. Vdores obtidos da comparagéo edatidica das dtitudes rddivas Z entre o
equipamento GPS Gamin® de navegacdo 12 XL e a Estacdo Totd Nikor® DTM 300, usando
teste t (nive de significncia de 5%) — unidade de Jaboticabd/UNESP (SP).

Variavel 1 Variavel 2
Média 588,01425 6055368
Vaiancia 280,635725 343,1806888
Observacdes 20 20
Varianciaagrupada 311,9082069
Hipdtese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 38
Sat t -3,137501245
P(T<=t) uni-cauda 0,001643051
t critico uni-caudal 1,685953066
P(T<=t) hi-cauda 0,003286102
t critico bi-caudal 2,024394234

A andise dos vdores de 7x, ?y e 7z paa 0 equipaneto GPS Gamin® de
navegecd 12XL em rdacido a Edacédo Totd Nikon® DTM 300 mostraram diferencas na
primera e segunda casa decimd (Quadro 27, 28 e 33). A comparacdo edtatistica dos vaores
das coordenadas X, Y e dtitude rdativo Z — utilizando teste t para varidncias equivadentes, ao
nive de dgnificdhca de 5% -, permitiu obsarvar que as médias das coordenadas X (t =
0,51114647), coordenadas Y (t = 1,0000014) para o equipamento GPS Gamir® de navegacao
12XS e Edacéo Totd Nikon® DTM 300 o iguais entre 9, entretanto diferencas dgnificativas
foram obsarvadas entre as médias das coordenadas Z (t = 3,13750124) para 0 equipamento
GPS Gamin® de navegecdo 12XL em rdagdo a médias obtides com a Edacéo Totd Nikon®
DTM 300 (Quadros 40, 41 e 42).

O Quadro 43 modra os vaores de t obtidos da comparagdo edtatidtica das coordenadas
X, Y e Z, a nivd de dgnificAncia de 5%, para os equipamentos GPS em estudo e a Edacéo

Totd Nikon® DTM 300 para a unidade de Jaboticaba/UNESP (SP).



Quadro 43. Compaaivo dos vaores de t, das coordenadas X, Y e Z, obtidas dravés dos
equipamentos de medicdo GPS Trimble® geodésco 4600 LS GPS Trimble® topogréfico
moddo PRO XR e GPS Gamin® de navegacdo 12 XL em comparagdo com a Edacéo Totd
Nikon® modelo DTM 300, para a unidade de Jebaticabal/UNESP (SP).

Valoresdet
Coordenadas GPSTHNDIE GPSTHMDIE GPSGarmin®
4600 LS PRO XR de navegagdo 12XL
X -0,002324533 0,18366732 -0511146473
Y -0,002187976 0,005990264 -1,000001474
Z -0,058608021 1,380358455 -3,137501245

* t critico hi-caudal = 2,144788596

A andise dos vadores de t, das coordenadas X, Y e Z, obtides paa os
equipamentos GPS em rdacdo a Edacdo Totd Nikor® DTM 300, para a unidede de
Jaboticabd, mostrou mehores resultados para 0 eguipamento de mediggo GPS Trimble®
geodésco 4600 LS, syyuido pdo equipamento GPS Trimble® topogrdico moddo PRO XR e
findmente, com pior peformance o equipamento de GPS Gamin® de navegacio 12 XL
(Quadro 43).

Na andise edatidica, vadores de t saidfatdrios foram obtidos para todos os
equipamentos de GPS ensaiados para as coordenadas X e Y, a excegdo para a dtitude rdativa
Z obtida aravés do eguipamento de GPS Gamin® de navegacéo 12 XL.

Do poito de vida topogréfico mostraramse adequados para levantamentos
topogréficos os vaores das coordenadas X, Y e Z paa o equipamento de GPS Trimble®
geodésico 4600 LS e os vdores das coordenades X e Y do eguipamento GPS Trimble®
topogréfico moddo PRO XR; ertretanto os vaores das coordenadas X, Y e Z obtidos para o
equipamento de GPS Gamin® de navegacdo 12 XL mostraram-se inaceitaveis paraese fim.



8 CONCLUSOES
Através da andlise dos resultados obtidos podemos condluir que:

1) O eguipamento de GPS Trimble® geodésico 4600 LS goresentou performance de
precisio acatdvel compaado ao eguipamento de Edtacio Totd DTM 300, podendo ser
utilizado em planimetria e dtimetria das aess, permitindo assim a confeccdo de projetos de

Irrigac8o, drenagem e de engenharia.

2) O equipamento de GPS Trimble® topogréfico moddo PRO XR goresentou vaores
de coordenadas X e Y acdtavels comparados ao equipamento de Estacdo Totd DTM 300,
podendo ser utilizado na planimetria das &eas e na dtimetria para obter antiprojetos
Irrigacdo, drenagem e de engenharig entretanto a associagéo dos dados obtidos com um nive
de precisio permite corregdo dos vaores de dtimetria e assm, posshilitar a execucéo de
projetos de Irrigacéo, drenagem e de engenharia com preciséo adequada

3 O GPS Gamin® de navegecdo 12 XS goresentou vaores inacataves tanto para as
coordenadas X e Y como para os vaores de dtitude reativa Z, comparados a0 eguipamento
de Estacéo Totd DTM 300, podendo ser utilizado gpenas para daboracéo de croqui de aress.
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