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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

BOTELHO, Fernando José de Lima. Métodos Geodésicos para a Racionalizagao
Construtiva no Posicionamento Preciso de Edificagdes Prediais. Recife,
2003.102p. Dissertacao (Mestrado) - Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universi-

dade Federal de Pernambuco.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita utili-
zar as principais técnicas geodésicas e topograficas para emprega-las nas obras
urbanas de pequeno e médio portes de construcédo de edificios; contribuindo para a
melhoria de qualidade em seus processos de racionalizagao construtiva, para o con-
trole dimensional nas obras de engenharia, além do seu emprego para a atualiza-

¢ao das plantas topograficas cadastrais.

Para apoiar a elaboracao e atualizagao de plantas cadastrais municipais, bem como
permitir o posicionamento preciso de edificagdes, € comum a definicdo de um cam-
po, ou rede de pontos topograficos, materializado no terreno da obra, com coorde-
nadas conhecidas em um sistema de referéncia pré-definido. Ao se estabelecer um
campo de pontos de referéncia calculado e ajustado por completo, a rede implanta-
da possibilita, além do posicionamento preciso da obra, seu georreferenciamento,
permitindo, para novos projetos, uma atualizagéo da planta cadastral, em atendimen-

to as normas da ABNT relacionadas ao assunto.

Palavras-chave: Racionalizacdo Construtiva; Métodos Geodésicos; Controle Di-

mensional da Obra; e Plantas Topograficas Cadastrais.



ABSTRACT AND KEYWORDS

The main objective of this work is to develop a methodology that allows the use of
geodetic and topographical techniques for using in urban works of small and medium
building constructions. The use of these techniques contributes to the improvement in
the processes of constructive rationalization, for dimensional controlling of engineer-

ing work, and for updating of the cadastral topographical maps.

In order to implement and to update cadastral maps is usual to establish a topog-

raphical network. This network also is used for building precise positioning

The established topographical network will be used also to georeference the sur-
veyed area thus allowing to update the ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas) standards.

Key-words: Constructive rationalization; Geodesic methods; Dimensional Control of
the Work; Cadastral Topographical plants.
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1. INTRODUGAO

Na engenharia civil, varias obras sdo realizadas, permanentemente, com o
controle dimensional, como as grandes barragens, estradas, ferrovias, ou obras
que, por algum motivo venham utiliza-lo por todo o periodo de suas etapas construti-
vas. O ramo da ciéncia requerido para este controle dimensional €, em sentido estri-
to, a Topografia, ou a Geodésia no sentido abrangente. Ou seja, as técnicas geodeé-
sicas e topograficas de medigdo vém sendo aplicadas em diversos campos da en-
genharia. Os profissionais atuantes na arquitetura e engenharia de edificagdes ne-
cessitam, assim como os engenheiros cartégrafos, receber as competéncias e con-
teudos de mensuragédo geodésica, para entender que a sua aplicagdo contribui e-
normemente, para melhora no controle dimensional de edificagbes, adotando-o co-
mo estratégia viavel, visando a racionalizagao construtiva. Os procedimentos para a
racionalizac&o construtiva constituem excelente caminho, em busca da qualidade do
produto, em edificagdes prediais. Nas décadas de 1970/80 permitia-se no Brasil, ao
engenheiro civil, uma maior tolerancia nos erros na geometria da edificagao, ou seja,
“tirar as diferencas na massa’, i.e, era quase inexistente o controle dimensional das

edificagoes.

A necessidade do controle dimensional extrapola as etapas de execugao da
estrutura do edificio, com suas diretrizes incorporadas desde o projeto, podendo es-
tar presente desde o inicio até o final da obra, devendo, portanto, iniciar-se no levan-
tamento topografico do terreno, com seu posicionamento geodésico e amarragéo a
redes de referéncia oficiais, continuando durante a fase de elaboragao e compatibili-
zagao de projetos (arquitetbnico, estrutural etc), e nas fases de locagao do edificio e
de suas partes ou etapas. Ao término das obras, deve ser elaborado o projeto “as
built” ou “projeto como construido”. O mesmo deve ainda contribuir para a atualiza-
¢ao das plantas topograficas cadastrais, as quais devem ser georreferenciadas a
Rede de Referéncia Cadastral Municipal, em atendimento a norma NBR14. 166

(ABNT 1998), pelas respectivas prefeituras.

A partir da década passada (1990), os setores produtivos da construgéo civil
tém se envolvido na qualidade de processos e produtos. Nesta dire¢gao da qualidade,

este segmento da construcdo civil busca a certificacdo pelas normas da série



ISO9000. Outra alternativa que tem sido utilizada nas empresas consiste da implan-
tacado de programas de racionalizagdo construtiva que aplica a tatica de racionaliza-
¢ao parcial, a qual é realizada “por etapas” no processo construtivo. O controle geo-
métrico de edificagdes (CGE) constitui uma dessas taticas, e os recentes trabalhos

técnicos e cientificos publicados comprovam este fato.

Por outro lado, esta implantagdo de programas de gestdo de qualidade total,
com a posterior certificagdo de controle fundamentadas nas normas ISO 9001/2000,
exige novas metodologias de trabalho que permitam a garantia da qualidade tecno-
l6gica. O emprego das modernas técnicas geodésicas e topograficas contribuem

para realizacdo do CGE nas diversas fases do processo produtivo.

No langamento do Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade — PBQP,
em 1991, houve um movimento para a introdugdo do conceito da Qualidade na
Construcéo Civil, em especial na construcédo de edificios e nas empresas de peque-
no e médio porte. Mais recentemente, o PBQP, por meio da Secretaria Especial de
Desenvolvimento Urbano, Secretaria de Politica Urbana, ligada a Presidéncia da
Republica, desenvolveu o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Ha-
bitat (PBQP — H), criando o Sistema de Qualificagdo de Empresas de Servigos e O-

bras — Construtoras (SIQ-Construtoras), com abrangéncia nacional.

Outra exigéncia que deve ser considerada na construgao civil é o atendimento
as normas técnicas brasileiras NBR 13133 (ABNT-1994), NBR 14645 (ABNT-2001) e
a NBR14166 (ABNT-1998) com a necessidade de aprofundamento de estudos e de
pesquisas relativo a este tema. Com isto verifica-se, que a Metrologia Dimensional e
mais especificamente a Topografia Industrial, ramo da Topografia que utiliza entre
outras as técnicas da topografia tradicional aplicada ao desenvolvimento de obras de

engenharia civil, assume de fato a sua importancia no Brasil (SILVA 2000).

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permi-
ta o posicionamento preciso em Edificagdes Prediais através de métodos geodésicos
e topograficos, como um procedimento viavel para a racionalizagdo construtiva na

busca da qualidade no sentido geométrico e/ou tecnoldgico.

Este objetivo passa pelo conhecimento do contexto atual dos trabalhos topo-
graficos usados na construgao de edificios, o conhecimento da realidade na area de

abrangéncia do estudo (Regido Metropolitana do Recife) e a proposi¢gao de métodos



geodésicos para a racionalizagao construtiva no edificio e seu georreferenciamento,

com amarragao as redes de referéncia cadastrais.

Para o atendimento a estes fins o trabalho foi desenvolvido em quatro fases,
consistindo a primeira fase de um levantamento bibliografico dos diversos conceitos
e métodos relativos ao tema, tais como conceitos ligados a qualidade, a racionaliza-
¢ao construtiva, a inovagao tecnoldgica na topografia e geodésia aplicadas a esta

racionalizacio.

A segunda fase foi executada, através de uma pesquisa de campo, em alguns
canteiros de obras da Regido Metropolitana do Recife, com a utilizagdo de um ques-
tionario padrao verificando a situagéo atual do controle geométrico empregado nes-
sas obras; as obras analisadas consistiram em edificios residenciais ou comerciais,
apresentando estrutura em concreto armado moldada “in loco” com vedacéo vertical
em blocos de concreto ou ceramico. Precedendo a aplicagdo do questionario, foi
feito um levantamento junto ao CREA-PE e ao SINDUSCON-PE visando a definicao
do universo a ser pesquisado. Esta fase foi concluida com a tabulacdo dos dados

coletados, consolidados em um diagnéstico mostrado no capitulo 2.

Na terceira fase, baseados nos dados levantados na pesquisa de campo, fo-
ram levantados dados referentes aos diversos sistemas de referéncia de medi¢ao
utilizados, e os resultados obtidos expressos em métodos e instrumentos geodeési-

cos, consoante as normas relacionadas ao tema.

A Ultima fase, a luz dos resultados obtidos, foi feita uma proposta de metodo-
logia para posicionamento de edificacdo, por meio de métodos geodésicos e topo-
graficos, empregados no estabelecimento de um sistema de referéncia primario de
medig¢ao, o qual deve ser georreferenciado a Rede de Referéncia Cadastral Munici-
pal, em atendimento a norma NBR14166 (ABNT-1998), permitindo com isso a atuali-
zacgao das plantas cadastrais e similares pelas respectivas prefeituras e ainda relati-

vo ao Direito Registral aplicado ao Registro Imobiliario.

O presente trabalho se estrutura em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se
uma introdugédo, onde sao feitos as considerag¢des iniciais, justificativas, objetivos,

metodologia adotada e estruturagéo do trabalho.



No segundo capitulo, descreve-se os conceitos de qualidade e racionalizagao
construtiva relacionadas ao controle geométrico de edificagdes (CGE). Sado apresen-
tados e discutidos, ainda, os componentes do processo de controle geométrico, as
fases da edificacdo relacionadas ao uso do CGE, o PBQP - H, citando as caracteris-
ticas da metrologia dimensional em obras e da qualidade na construgao de edificios.
Apresentados também, resultados do levantamento do estado da arte na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), para os trabalhos de controle dimensional para a

racionalizacio construtiva.

O terceiro capitulo trata da apresentagao dos métodos geodésicos e topogra-
ficos para o levantamento e posicionamento da obra, trabalhando uma abordagem

dos campos de pontos de referéncia e objeto.

No quarto e quinto capitulos sado apresentados respectivamente o método pa-
ra o posicionamento e os resultados em dois experimentos na RMR onde s&o vincu-
lados levantamentos por estagao total e por GPS (Global Positioning System) para

levantamentos no campo de pontos de referéncia primario e/ou secundario.

No sexto capitulo, sédo feitas as conclusdes e as recomendagdes para traba-

lhos futuros. E, finalmente, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os anexos.

Espera-se, com este trabalho, contribuir para a melhoria no controle geométri-
co de edificagdes, através da aplicagdo de métodos geodésicos e topograficos, com

vista a racionalizacao construtiva.



2.A RACIQNALIZAQAO CONSTRUTIVA E O CONTROLE
GEOMETRICO DE EDIFICAGOES

Neste capitulo sdo analisados com base em uma revisao bibliografica, concei-
tos de qualidade e racionalizagdo construtiva, as agcdes e programas governamentais
para a busca de qualidade e a necessidade do controle geométrico de edificagdes.
As agdes governamentais na busca da qualidade através das normas ISO 9000,
bem como o Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade na Construgédo do
Habitat (PBQP-H) sdo também comentados. No capitulo sdo enfocados ainda, os
resultados do questionario, aplicados nos canteiros de obras na RMR, com as carac-
teristicas das metodologias e técnicas adotadas, e os procedimentos topograficos e

geodésicos com vistas a racionalizagao construtiva.

2.1 O Setor da Construgao Civil de Edificios no Brasil

A Construgao Civil no Brasil é parte importante no desenvolvimento econdmi-
co do pais. De acordo com o CBIC (2002), a Construcao Civil teve em 2001 uma
participacédo de 8,52% do Produto Interno Bruto (PIB), em todas as suas modalida-

des.

Segundo o IBGE (2000), no Estado de Pernambuco, o setor da Construgao
Civil contava com 128 empresas e empregava mais de 16.000 pessoas. De acordo
com a SUDENE (1999), o setor tinha uma participacao de 4,35% do PIB do Estado.
Ao mesmo tempo, a taxa de crescimento do setor em todo o Nordeste apresentava-
se como a maior do pais, pois, no periodo de 1997/98, o setor cresceu no pais 1,7%,
enquanto na regido Nordeste o crescimento foi de 16,7%, tendo o Estado de Per-

nambuco uma importante parcela nessa taxa de crescimento.

Por outro lado, apesar dos avancos na industria da Construcao Civil, em parti-
cular a construgéo de edificios, esse subsetor (edificagdes), na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), ainda encontra em fase inicial suas a¢des e programas em busca
da qualidade. As suas atividades na RMR tém-se caracterizado por um alto indice de

desperdicios, baixa produtividade e elevada incidéncia de patologias, inclusive com



consequéncias desastrosas em termos de estabilidade estrutural, pressionando os
empresarios do setor a se posicionarem frente a sociedade. A respeito dessa neces-
sidade de mudancgas, PICCHI (1993) destaca que a cultura empresarial, sedimenta-
da na construgao civil € “a de priorizar em primeiro lugar a questao custos e prazos,
em prejuizo da qualidade”. A sobrevivéncia do setor, no entanto, estara assegurada,
com certeza, aqueles que conseguirem agregar ao produto a ligdo deixada por
DEMING (1990): “.. Mais qualidade, com menos custos...”.

A implementacéo de Sistemas de Gestao da Qualidade, antes mesmo de se
tornar realidade na maioria das construtoras regionais, tem-se mostrado uma alter-
nativa estratégica para que as empresas possam fazer frente as condigdes atuais do

mercado, e as exigéncias da sociedade (COSTA 2001).

As estratégias das empresas na direcdo desta qualidade para o setor tém-se
dado através de dois caminhos: primeiro através da implantagcdo de programas de
gestdo de qualidade e posterior certificacao pelas normas da série ISO 9000; e o
segundo, através da implantagdo de programas de racionalizagdo construtiva
(BARROS 2001).

2.2 Conceitos de Qualidade e Racionalizagao Construtiva

Os setores produtivos industriais no Brasil estdo cada vez mais envolvidos
com o controle de qualidade de processos e produtos. Dentre estes setores, o seg-
mento da industria da construgao civil precisa rever procedimentos, tendo em vista
que o pais apresenta neste setor grande desperdicio de recursos. Tal fato pode ser
traduzido por uma produtividade bastante inferior, quando comparada a de outros
segmentos industriais (SABBATINI, 1989). O subsetor de edificagbes, um dos mais
representativos da construgéo civil, onde segundo o IBGE (2000), estdo 70% dos
estabelecimentos existentes, caminha na diregdo da racionalizagdo construtiva.
FRANCO (1992) afirma que: “... muitas sdo as pressbes para que os diversos seto-
res produtivos do pais aumentem o nivel de eficiéncia, tanto nos processos de pro-
ducédo, quanto dos produtos elaborados, visando as exigéncias das normas técni-

”
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No entanto, a aplicagdo pura e simples de “preceitos” na busca da qualidade
tem tido pouco efeito na construgao civil, a ndo ser o de propiciar uma sensagao es-
téril de estar "na moda" com a "onda da qualidade". A atividade da construgéo civil
tem peculiaridades que obrigam uma tradugdo cuidada, das estratégias e politicas
pela qualidade para as condi¢gdes concretas do setor. Estratégias criadas para seto-
res de produgédo nitidamente industrial, como o metalurgico ou o eletroeletrénico, ndo
podem ser diretamente aplicadas a uma atividade que possui forte componente de

trabalho artesanal, como € o caso da construcéo civil (PINTO 1995).

O caminho mais imediato na busca da qualidade na construgao civil consiste,
portanto, em uma aplicacdo da racionalizacdo construtiva, pois neste processo se
escolhe uma etapa ou sistema do edificio para implantagdo de uma metodologia,
situacdo denominada de tatica de racionalizagcao parcial ou em etapas (SABBATINI
1989). Esta técnica, além de expor a necessidade de melhoria da cadeia produtiva,

nao provoca ruptura brusca no processo construtivo adotado.

2.2.1 A Definicao de Racionalizagao Construtiva

Neste item definiremos a Racionalizacdo Construtiva no contexto da constru-
¢ao de edificios, tratando suas particularidades e contribuicbes para a melhoria da

qualidade.

CARDOSO (1996) identifica empresas que desenvolveram agdes visando
competir estrategicamente no setor da Construgao Civil, denominando estas ag¢des
como “Novas Formas de Racionalizagdo da Produgao — NFRP”. ALBUQUERQUE
NETO (1998) afirma que, de forma coerente com a identificacdo dessas NFRP's, “é
crescente o numero de empresas que tém procurado a certificagdo dos seus Siste-
mas da Qualidade, com base em normas ISO 9000 ou em outros sistemas proprios”.
Isso demonstra que a racionalizacdo dos processos da produgao € uma agao que
pode e deve ser adotada por empresas que desejem alcangar, ndo apenas a melho-
ria da qualidade de seus produtos e servicos, mas até mesmo a certificacdo dos

seus sistemas de qualidade.



De forma mais abrangente, o conceito adotado por SABBATINI (1989) para a
Racionalizagdo Construtiva, também adotado por este trabalho, demonstra até que
ponto a relagdo entre o processo da racionalizagdo e a introducdo de Mudangas
Técnicas (como o CGE) e Gerenciais pode influenciar a busca da melhoria da quali-
dade. A definicdo realizada pelo autor acima citado é esclarecida e enfatizada da

seguinte forma:

“‘Racionalizagdo Construtiva € um processo composto pelo conjunto de todas
as acdes que tenham por objetivo otimizar o uso dos recursos materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros, disponiveis na

construcao em todas as suas fases”.

FRANCO (1992) destaca a este respeito que “pode-se encontrar exemplos de
empresas que, isoladamente, estdo preocupadas em aumentar o nivel de produgao
e a produtividade, através da melhoria das operacdes e das atividades envolvidas na
execucgao dos edificios”. Essas iniciativas adquirem as mais diversas formas, que
vao desde a procura por inovagdes tecnologicas no mercado global a utilizacdo de
meétodos construtivos racionalizados para a execugao de um determinado subsiste-
ma do edificio ou ainda a utilizagdo de um conjunto de técnicas aprimoradas para

garantir o sucesso nas diversas etapas para a construgdo de um edificio.

Dessa forma, a racionalizagao construtiva tornou-se uma alternativa mais pro-
xima a realidade da industria da Construgao Civil, sobretudo quando esta busca a
certificagdo em programas de qualidade tais como o PBQP-H e a série 1ISO 9000
(ver item 2.2.2).

FRANCO (1992) aponta, no entanto, que a racionalizagdo construtiva oriunda

de intervengdes isoladas tende ao insucesso, devendo ser iniciada no projeto.

Segundo BARROS (2001) apud MELHADO (1994), o “conceito de racionaliza-
¢ao construtiva apresenta-se como instrumento de redugédo de custos e de aumento
de produtividade, bastante poderoso para permitir a transicdo do estagio atual para
uma nova configuragdo mais eficiente da atividade de construir, dentro de ambientes
empresariais modernos e competitivos; sendo uma das suas caracteristicas impor-

tantes o estudo e a adogao de solugdes racionalizadas ainda na etapa do projeto”.



FRANCO et AGOPYAN (1993) destacam a importancia da implementagcao da
racionalizac&o construtiva a partir da fase inicial do empreendimento, lembrando que
a etapa do projeto surge como a mais conveniente para a introdugdo, mesmo que

parcial, de medidas voltadas para a racionalizagao.

Conclui-se, portanto, que a Racionalizagdo Construtiva € necessaria para o
desenvolvimento tecnoldgico na industria da Construgao Civil, em particular no sub-
setor da Construgao de Edificios, podendo promover niveis mais elevados de produ-
tividade e qualidade. A sua aplicacao tem apresentado significativas vantagens no

desempenho, custo e qualidade das atividades na construcéo de edificios.

Nos casos da construcao civil industrializada, o controle dimensional voltado
para a racionalizagcado construtiva se destaca, na medida em que a precisao dimensi-
onal € uma diretriz basica para o sucesso desta modalidade construtiva. A transfor-
macéo do canteiro de obras em um espaco de montagem de pecgas produzidas ex-
ternamente requer uma perfeita definicdo dos alinhamentos, planos e nivelamento
do edificio, de modo a permitir o encaixe das pec¢as e médulos dentro de tolerancias
convencionadas. Uma forte caracteristica destas obras € o uso intenso das metodo-

logias de posicionamento locagéo e conferéncia (BARROS 2001).

Face ao exposto, este trabalho ao propor o uso das técnicas geodésicas no
levantamento e posicionamento preciso de edificacbes constitui-se de um procedi-
mento importante na busca da qualidade através da racionalizagdo construtiva. Este
fato evidencia-se tendo em vista que atualmente as obras prediais, conferem pouca
ou nenhuma importancia ao rigor nas medidas de projeto na execucdo de funda-
¢Oes, estrutura, alvenaria, revestimento e pisos. Este tipo de problema, chega a im-

plicar em um acréscimo de 6,5% no custo total da obra (PINTO 1995).

2.2.2 O PBQP-H e alS09001/2000

O PBQP-H nasceu da parceria entre o setor publico e o privado, e tem como
foco o aumento da competitividade no setor da construcdo e modernizagao das em-
presas da cadeia produtiva. Formalmente inserido como um dos programas do Plano
Plurianual 2000-2003 (PPA) "Avanca Brasil", o PBQP-H é também um dos instru-



mentos do Governo Federal para cumprimento dos compromissos firmados pelo

Brasil quando da assinatura da Carta de Istambul (Conferéncia do Habitat || — 1996).

Fazem parte desse elo da cadeia produtiva os contratantes ou agentes finan-
ceiros, que podem ser tanto publicos quanto privados, e diversas entidades repre-
sentativas de construtores, projetistas, fornecedores, fabricantes de materiais e
componentes, comunidade académica e entidades de normalizagédo, além do Go-

verno Federal.

Implantado em 1998 o programa visava, inicialmente, as edificagbes habita-
cionais, mas posteriormente foram incluidos saneamento e infra-estrutura urbana.
Dentro do PBQP-H foram definidos 12 projetos em comum acordo pelos agentes da
cadeia produtiva por meio do CTECH (Comité Nacional de Desenvolvimento Tecno-
l6gico da Habitagao), cujo objetivo € acompanhar e apoiar com sugestdes e proposi-
¢bes a implementagédo dos programas. Embora a adesdo ao PBQP-Habitat seja vo-
luntaria, a exigéncia do mercado e a prépria competitividade requerem cada vez
mais que as empresas tenham envolvimento. Atuando de forma gradual, o sistema é
adaptado a realidade do setor e as caracteristicas regionais, tendo como referencial
o modelo exigido pelas normas da série NBR ISO 9000. Com a crescente preocupa-
¢ao na manutengdo do mercado e na conquista de novos clientes, o Sindicato da
Industria da Construcéo Civil do Estado de Pernambuco — SINDUSCON/PE e a As-
sociacdo das Empresas do Mercado Imobiliario de Pernambuco — ADEMI/PE, em
conjunto com o Servigo Nacional da Aprendizagem Industrial — SENAI/PE e com o
Servigo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas de Pernambuco — SEBRAE/PE,
firmaram entre si um Termo de Convénio, com vistas a implantagdo de um Programa
da Qualidade na Construcdo Civil do Estado, com énfase, inicialmente, nas empre-
sas da Regido Metropolitana do Recife (COSTA 2001).

O Convénio considera a necessidade de difundir, no ambiente da industria da
Construgao Civil, a utilizacdo de Sistemas de Gestdo da Qualidade, bem como dos
requisitos criados no PBQP — H. Participa também do Convénio a Sociedade Alema
de Cooperagado Técnica (GTZ), que atua na melhoria da qualificagdo da mao-de-
obra industrial em paises em desenvolvimento. Em nivel estadual, o SENAI-PE ¢é a
entidade que coordena localmente o PBQP-H, sendo também sede e uma das pa-
trocinadoras da Associacédo Rede Metrologica do Estado de Pernambuco. E através

do Projeto Competir Consultoria, o SENAI presta uma importante contribuicdo a em-
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presa, com destaque ao programa setorial Sistema Evolutivo da Qualidade Aplicado
a Construcao Civil (SIQ), onde estdo envolvidas cerca de 80 empresas pernambu-

canas.

Assim, com os resultados obtidos, pode-se identificar quais empresas real-
mente tém potencialidades para evoluir em um processo de implementacao de Sis-

temas de Qualidade, transformando-se em empresas mais competitivas.

Recentemente através da Portaria N° 67 (DOU de 23/12/2002, secao 1, p.p.
46-60) Il — apds o dia 31 de dezembro de 2003, os Organismos Certificadores Cre-
denciados (OCCs) autorizados a qualificar empresas segundo este SIQ, s6 poderéo
fazé-lo conforme o disposto no Anexo Il da NBR ISO 9000:2000 desta Portaria, tor-

nando mais evidente a procura pelas novas certificagdes para o setor.

2.2.3 A Racionalizagao Construtiva no Contexto Regional

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR) é atualmente constituida por 14 mu-
nicipios (figura1), entretanto a maior parte dos edificios em execugao esta concen-

trada em areas dos municipios de Recife, Olinda e Jaboatio.

Estes edificios estdo sendo executados dentro do conceito construtivo deno-
minado tecnologia tradicional, ou seja, sao tecnologias ja disseminadas e desenvol-
vidas ao longo do tempo na regido. O edificio padrdo em execugdo na RMR, de a-
cordo com os dados obtidos na pesquisa de campo realizada (2.5), é residencial, e
esta sendo construido por incorporagéo. E assim a obra é construida com recursos
do construtor, que incorpora o edificio ao seu patriménio e o vende diretamente ao
adquirente de imével, As obras tém estrutura de concreto moldada “in loco”, com
pecas moldadas com férmas de madeira feitas no canteiro e escoradas com pecas
serradas de madeira, ou escoramento metalico. O que se vé com respeito ao contro-
le dimensional nestas obras sao iniciativas isoladas de alguns construtores, que utili-
zam geralmente equipamentos modernos como o nivel laser rotativo, e, segundo
BARROS (2001), “buscam a simples substituicdo de metodologias anteriormente

empregadas sem vislumbrar o alcance que esta mudanga poderia ter dentro do seu
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processo construtivo, no que se refere a redugéo de desperdicios e a prevengéo de

patologias’.
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Figura 1: Distribuicdo espacial dos Municipios da RMR.

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR) tem apresentado nas ultimas déca-
das um enorme crescimento de edificagdes prediais altas e esbeltas. Justificando-se
por isto um controle geométrico de edificagbes com métodos geodésicos durante

todo o processo construtivo.
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PONTES (1999) afirma que “Algumas consideragbes que antes podiam ser
desprezadas devem agora merecer atencdo especial”. E o caso do desvio acidental
global em edificios de multiplos pavimentos, também conhecido por imperfeigao ge-
ométrica global ou irregularidade vertical, e se verifica quando ocorrem erros cons-
trutivos que levam a estrutura como um todo, a um desaprumo ou falta de retilineari-
dade no eixo dos pilares. Na (RMR), como afirma BARROS (2001), ‘praticamente
néo se observa a aplicagdo das metodologias e uso dos instrumentos geodeésicos e
topograficos para um efetivo controle geométrico de edificagdes visando a racionali-
zagdo construtiva”. Tal fato € mais evidente em trabalhos de coordenagao de proje-
tos que segundo FABRICIO (2002) apud FRANCO (2002), “constitui-se em ativida-
des que d&o suporte ao desenvolvimento integrado de projetos para edificagcbes
prediais”. O projeto e o gerenciamento de edificagdes sdo atividades usualmente
realizadas com pouca integragao e, na maior parte das vezes, sob a responsabilida-
de de profissionais diversos. Em geral, cada subprojeto, de arquitetura, estrutura, de
instalagdes, etc, é contratado a um projetista diferente, cabendo a coordenacéo des-
ses sub-projetos ao contratante ou ao arquiteto. Com este mesmo enfoque,
FRANCO (1992) considera o projeto como a fase onde as decisées tomadas “trazem
maior repercussdo nos custos, velocidade e qualidade dos empreendimentos’, aléem

de ser a origem da maioria dos problemas patolégicos dos edificios”.

Ao coordenador do projeto cabe garantir a compatibilidade entre as solugdes
de varios projetistas, exercendo a coordenacao técnica que se relaciona a integra-
¢ao das interfaces entre os diversos projetos, ou seja, esta compatibilidade deve par-

tir de uma base geométrica “unica” devidamente georreferenciada.

VANNI (1998) afirma que “o procedimento baseado na analise de falhas deve
estar direcionado a uma analise sistematica de incompatibilidades potenciais entre
os topicos de varios projetos em edificacées”. O uso das técnicas geodésicas na ob-
tencao de um levantamento georreferenciado, utilizado como “base geométrica” para
estes sub-projetos, deve se traduzir em métodos usuais nos trabalhos de compatibi-
lizagdo de projetos e posicionamento ou locagao de obra, e em potencial ferramenta
de racionalizagdo construtiva. Conforme se observa nos dias atuais, a figura do
compatibilizador de projetos é relativamente nova no setor de edificacbes prediais.

Sendo assim, visando a racionalizagdo construtiva essa figura do compatibilizador
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de projetos € o técnico que compreende o raciocinio conceitual, e consegue levar

essa informagao dimensional para o processo de coordenagao de projetos.

Face ao exposto esta questao esta sendo abordada, neste contexto de quali-
dade por varios pesquisadores, que vém defendendo o papel estratégico do projeto
como elemento impulsionador da racionalizagdo do processo construtivo de edifica-

coes.

2.3 A definicao de Controle Geométrico de Edificagoes

A definicdo de Controle Geométrico de Edificagdes embora simples, permite
uma abrangéncia do significado do termo dentro da obra, que conduz a uma diversi-
dade de entendimento. FERREIRA (1992) afirma que o controle pode ser entendido
como: “ato ou poder de controlar, ou a fiscalizagdo exercida sobre as atividades de
pessoas, orgéos, departamentos ou sobre produtos, para que tais atividades ou pro-

dutos ndo desviem das normas preestabelecidas”.

O termo geométrico, segundo o mesmo autor, € “relativo ou pertencente a ge-
ometria ou proprio dela”. Segundo BARROS (2001) se estabelece o conceito de
controle como “o conjunto de atividades técnicas e planejadas, através das quais, se
pode alcancar uma meta e assegurar um nivel predeterminado de qualidade, ou se-

ja, controla-se uma qualidade”.

No contexto da construgdo de edificios, o controle geométrico esta relaciona-
do com a definicdo da geometria projetada em lajes, vigas ou pilares nas edifica¢des
prediais, e a execugao dos elementos constituintes do edificio na geometria projeta-
da e em uma etapa seguinte, medir os desvios entre a geometria projetada, de cada

elemento e aquela realmente executada.

No presente trabalho, onde se propde o uso de métodos geodésicos no levan-
tamento do terreno e posicionamento da obra, e uma contribuicdo ao cadastro imobi-
liario, estes desvios medidos sdo comparados com as tolerancias convencionadas,
segundo as normas e no caso de valores acima desta tolerancia, estabelece-se a

situacao de nao conformidade.
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2.4 Consideragoes sobre a Necessidade de uma Metodologia para a RC

Um dos pontos mais relevantes, constatado na pesquisa de campo realizada,
diz respeito a pequena percepg¢ao, no meio técnico da engenharia de edificagdes, de
que somente a observancia de procedimentos topograficos e/ou geodésicos, possi-
bilita uma melhora no posicionamento da obra para a racionalizagao construtiva. Na
vivéncia diaria com engenheiros de obra e projetistas, nota-se que estes desconhe-
cem a aplicagdo das normas NBR14645: 2001 e da NBR13133: 1994, e dos proce-
dimentos a uma perfeita realizagdo de todas as etapas para a racionalizagdo cons-

trutiva.

O que existe € uma falta de entendimento destes procedimentos, dentro da
obra, como um processo sistematico e estratégico para a qualidade, que abrange
assim todas as atividades de medigcdo implementadas. Estas atividades de medigao
devem ser integradas, e ndo realizadas de maneira estanque, ou seja, entre si inde-
pendentes. Sobre este assunto afirma BARROS (2001): “a falta deste entendimento,
se deve em parte, a distribuicdo temporal do controle dimensional ao longo do ciclo
de edificagdo da obra e também a variedade de métodos, pessoal e instrumentos

utilizados em cada etapa”.

Assim este entendimento é fundamental, ou seja, apenas a realizagdo dos
trabalhos topograficos e geodésicos em fases progressivas integradas, desde o le-
vantamento do terreno e locagédo da obra, com métodos geodésicos € que possibilita
um correto posicionamento e erecdo da edificacdo e suas partes. Evidencia-se as-
sim que a obtengcdo de um melhor resultado na qualidade geométrica das obras é
decorrente da aplicacdo destes importantes procedimentos para a racionalizagao

construtiva.

Conforme proposto, o controle geométrico para racionalizagao construtiva, de-
ve iniciar-se na fase do projeto, desde o levantamento topografico planialtimétrico e
cadastral no terreno urbano e segue nos demais trabalhos de posicionamento da
obra. O produto deste levantamento topografico, sendo assim “base geométrica co-
mum”, aos diversos projetos executivos relacionados a edificagdo possibilita em to-

das as demais etapas um adequado posicionamento das suas partes componentes.
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Ao estabelecer uma sequéncia de campos de pontos para referéncia possibili-
ta a integracédo das etapas de levantamento e posicionamento.No entanto convém
acrescentar, que embora ndo seja objeto deste trabalho, o controle dimensional de-
ve prosseguir em todas as demais etapas do processo construtivo na edificagao,
indo até a execucgao da estrutura da obra e seus subsistemas, sobretudo na defini-
¢ao de planos, esquadros e nivelamento dos componentes construtivos (lajes, vigas
e pilares).

A aplicagao de métodos topograficos e geodésicos se torna, portanto um efici-
ente caminho para implantagcdo da estratégia de racionalizagdo construtiva, sendo
feito de maneira parcial ou por etapas, e contribui com o “fazer em conformidade”

segundo solicitado nas normas certificadoras ISO 9000.

16



2.5 Pesquisa de Campo

Analisando os dados da pesquisa de campo realizada, através de visi-
tas aos canteiros, no periodo de 2000/2001, em cerca de 42 obras, de 32 construto-
ras diferentes, nos municipios de Recife, Olinda e Jaboatdo dos Guararapes, inte-
grante da Regidao Metropolitana do Recife (RMR) se pode ter o estado da arte dos
trabalhos de racionalizacdo construtiva na RMR. O numero de edificios em constru-
¢ao na RMR em Janeiro/2000, segundo informacao verbal obtida do Sindicato da
Industria da Construgédo, SINDUSCON - PE, era de cerca de 300 (trezentos). A pes-
quisa permitiu obter o estado da arte , dos procedimentos de racionalizacdo constru-

tiva na RMR principalmente dos procedimentos para o controle dimensional da obra.

2.5.1 Tipos de Obras

De acordo com a pesquisa a maioria dos edificios em construgédo, na Regiao
Metropolitana do Recife, tem por finalidade o uso residencial (90%), esta sendo
construido dentro de um contrato de incorporacao (94%), possuem uma area média
por pavimento tipo de 391,4m?, com variagao entre 150 e 1.800m? e seréao construi-
dos com uma média de 20 pavimentos, com variagdes entre 9 e 36. Os numeros
apontam para a concentragdo dos construtores num nicho de mercado e o esgota-
mento do modelo de construgdo por condominios, além de ressaltar a verticalizagao
em curso nas areas nobres das cidades polos da RMR (BARROS 2001). A seguir
sdo apresentados graficos esquematicos, mostrando a distribuicdo dos tipos de o-
bras e dos contratos no universo pesquisado (figura 2). Foram analisados os tipos de
obras e os tipos de procedimentos para locacao planimétrica e controle empregados.

0%

5% 5%

B Residencial
™ Comercial
B Misto

B Qutros

90%

Figura 2: Tipos de Obras.
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2.5.2 Sistemas de Controle Geométrico Utilizados

Com relagédo aos trabalhos de CGE empregados, constatou-se na pesquisa
uma grande diversidade de métodos nas diversas fases de obra, com a convivéncia
de equipamentos modernos e rudimentares. Ou seja, as empresas utilizam técnicas
topograficas para trabalhos de CGE sem, no entanto, refletirem melhoras substanci-
ais no desperdicio. Este desperdicio € o visivel, e localizado dentro do canteiro de
obras sob forma de entulho, e o invisivel que se encontra incorporado a edificagao,
seja em recobrimentos desnecessarios, nas vigas e pilares e também o capeamento

em lajes, com enorme espessura deste recobrimento na camada de concreto.

Com relagédo aos valores dos desvios, nas lajes, foram apurados espessuras
adicionais ou desperdicio da ordem de 4,5 cm na média. Classificando os valores de

espessuras meédias de acordo com os equipamentos empregados, tem-se a seguinte

situacéo:
a) Nivel de mangueira 59 cm
b) Nivel laser 4,3 cm
c) Nivel alemao 3,3cm

Nas fachadas, os desvios de verticalidade, apurados em todas as obras apre-
sentaram uma grande dispersdo de valores, com variagbes entre 3 e 14 cm, sem
influéncia da altura dos edificios. A média apurada foi de 6,7 cm, muito acima de
qualquer tolerancia especificada na norma ISO 7976-1, cujo maior valor especificado

é de 15mm.

Como este desvio, normalmente, s6 € medido apds a conclusao da alvenaria
de fechamento externo, ele é altamente influenciado pelos outros controles, exerci-
dos ao longo da execugdo das etapas anteriores. A grande dispersdo encontrada,
retrata fielmente a grande diversidade de métodos adotados nos canteiros de obras.
E também, a falta de percepgdo que apenas o controle dimensional realizado de

forma global na obra, permite minimizar o desperdicio nestes canteiros de obras.

Um outro aspecto constatado na pesquisa, é a falta de uma visao global do

CGE, ao longo do desenvolvimento da obra. Nao ha uma clara percepcéao, de que a
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definicdo geométrica de um elemento pode depender de outro elemento construtivo,
e que os desvios constatados numa etapa, ndo foram necessariamente provocados

quando da execucao desta etapa executada.

Ainda tem-se que existe adogido de tolerancias resultantes da “experiéncia”
para os diversos desvios constatados em planos verticais e horizontais utilizados na
definigdo geométrica da obra. As normas brasileiras sobre o assunto sdo inexisten-
tes, e os poucos trabalhos na literatura utilizam-se das especificagdes estrangeiras

sobre o tema, como a ISO 7976-1 que consta na bibliografia consultada.

A grande dispersao encontrada retrata fielmente a diversidade de métodos e,
sobretudo, como esta em falta a integragado de métodos topograficos para um efetivo
racionalizac&o construtiva nas obras pesquisadas. Na sequéncia sao mostrados gra-
ficos com os indicadores (%) apurados na pesquisa para as diversas etapas do CGE
empregadas nas obras. Os graficos evidenciam, nestas obras pesquisadas, que e-
xiste o uso do sistema de eixos com transferéncia ou deslocamento vertical, sendo o
nivelamento de lajes com nivel a laser, e realizado durante a forma e concretagem

destas |

O Eixos na fundagao

m Eixos com
deslocamento vertical

Figura 4: Etapas de nivelamento da laje.

O prumo de pilares, sendo controlado predominantemente durante a confec-

¢ao de formas e concretagem.
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@ Nivel de
14% mangueira
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O Nivel otico

38% O Nivel alemio

Figura 5: Métodos de nivelamento de lajes.

Evidencia-se ainda, com estes resultados mostrados, a falta de viséo integra-
da por parte dos executores de obras de edificacbes, da importancia de uso em to-
das as etapas do processo construtivo das técnicas topograficas e geodésicas mais

precisas, como as aqui propostas.

Os processos topograficos, sobretudo na tentativa de nivelamento de lajes e
prumo de pilares, refletem a busca do resultado “imediato” na percepc¢ao do controle
de qualidade da geometria destas pecas estruturais. O engenheiro’tocador de obras”
nao € assim capaz de reunir dentro da obra o saber disperso na area de mensura-
¢ao aplicando-o de maneira integrada em todo o processo construtivo. Dos resulta-
dos advindos da figuras 4 e 5, percebe-se ainda que estas etapas, embora estejam
sendo realizados durante a fase de forma e concretagem, os resultados obtidos para
o nivelamento de lajes ainda é de 4,5cm de espessura em média. Para o prumo de
fachadas o intervalo desta camada de revestimento encontra-se desperdicio entre

3cm e 14cm.

A principal constatacéo, decorrente dos resultados desta pesquisa de campo,
€ que existem agdes concretas dentro da obra para reduzir desperdicios e melhorar
a qualidade. Estas agdes com certeza tendem a se efetivar, pela implementagao das
recomendagdes das normas da série ISO9001 versédo 2000, e este trabalho ao pro-
por o posicionamento preciso da obra constitui importante procedimento para a ra-

cionalizagao construtiva.
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3. METODOS GEODESICOS NA RACIONALIZAGAO CONSTRUTIVA

Sao apresentados neste capitulo os conceitos geodésicos de redes ou cam-
pos de pontos de referéncia e objeto, bem como as principais normas técnicas na-
cionais e estrangeiras, relacionadas ao tema topografia para a execugao de controle
dimensional em obras de edificios. Comentam-se também, o tema metrologia di-
mensional e uso para a racionalizagao construtiva, os conceitos de propagagao de
erro e ajustamento de poligonais, assim como as normas para redes de referéncia
do cadastro, e as especificagdes e normas gerais para levantamentos geodésicos no

Brasil.

3.1 Conceitos Gerais de Geodésia
3.1.1 Definicao de Geodésia e os Modelos da Terra

A Geodésia tem sido definida, pelos seus objetivos, como a ciéncia que se
ocupa da determinacdo da forma e das dimensdes da Terra, ou de por¢des da sua
superficie (GEMAEL 1987). De uma forma mais abrangente a definicdo de Geodésia
adotada pela FIG (Federagao Internacional de Gebémetras) atribuida a F. R. Helmert
€ “a ciéncia da medicado e representagdo da superficie da Terra”. Nesta definicao
esta incluido também o estudo detalhado do campo de gravidade, cujos resultados

propiciam a determinagao rigorosa da forma da Terra (TORGE 1991).

A Geodésia €, assim, considerada a ciéncia-mae, pois engloba todas as cién-
cias e técnicas de mensuracgao e de representagao da Terra e de outros corpos ce-

lestes.

A forma matematica da Terra, adotada nos trabalhos geodésicos, € a figura
geomeétrica do elipséide de revolugao, obtido pela rotagdo de uma elipse em torno do
seu eixo menor. E desde o século XIX, geodesistas tem se empenhado na determi-
nacdo dos parametros que definem o elipséide que mais se aproxima da forma da
Terra. Entre eles, podemos citar os elipséides de Bessel (1841) adotado em alguns
paises da Europa, Clark (1880) adotado nos Estados Unidos, HAYFORD (1909),
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Elipséide de Referéncia Internacional de 1967 e mais recentemente o Elipséide de

Referéncia Internacional 1980.

O elipsdide de revolugao representa, assim, a forma geométrica da Terra que
€ adotada em substituicdo a forma irregular do geodide, que, segundo GEMAEL
(1987), é “a superficie livre das aguas do mar (nivel médio) em equilibrio, prolongada

atraveés dos continentes, e normal em cada ponto a dire¢cdo da gravidade”.

Ao conjunto de pontos geodésicos estabelecidos no territério delimitado pelas
fronteiras de um Pais, cujas coordenadas sao obtidas por procedimentos operacio-
nais e de calculo de precisao de acordo com as normas e finalidades a que se desti-

nam, denomina-se Sistema Geodésico ou Datum Geodésico.

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) esta integrado ao Datum Sul-
Americano 1969 (SAD-69), o qual é adotado pela maioria dos paises sul-
americanos, desde 1969, e tem como modelo matematico o Elipsdide de Referéncia

Internacional 1967, cujos parametros oficiais sao:
Semi-eixo maior a = 6.378.160,00m
Achatamento f = 1/298, 25.

O datum SAD-69 tem seu elipsdide com o eixo de rotacao orientado parale-
lamente ao eixo de rotacao da Terra (ver figura 7); o plano meridiano origem paralelo
ao plano meridiano de GREENWICH, como definido pelo BIH (Bureau International
de I’ Heure). O eixo esta deslocado de forma que a superficie do elipsoide coincida
com o geodide no vértice origem CHUA em Minas Gerais, da Rede Brasileira de 12

Ordem cujos dados estao indicados a seguir:
A origem das coordenadas ou datum planimétrico :
- altura geoidal: Om;
- coordenadas: latitude 19° 45’ 41,6527”S e longitude 48° 06’ 04,0639"W;
- azimute geodésico para o Vértice de Uberaba 271° 30’ 04,05”; e ainda
a origem da altitude ou datum altimétrico localizado em Imbituba- SC.

O SAD-69 é aceito pela Assembléia Geral da Associagao Internacional de
Geodésia (IAG), realizada em Lucerne em 1967. O SGB é o sistema de referéncia

oficial, ao qual devem estar referidas todas as informacdes geoespaciais no Brasil.
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O termo georreferenciamento ao SGB, utilizado neste trabalho, consiste em

conectar todos os levantamentos efetuados a este sistema geodésico oficial.

3.1.2 Definicao de Topografia e a Relagdo com a Geodésia

Quando a extensdo territorial atinge um raio em torno de 25 km
(SEIXAS1981) e (DOMINGUES 1979), o modelo matematico adotado para a Terra é
um plano, onde sao representados os acidentes naturais e artificiais do terreno. E
aqui a ciéncia € denominada Topografia, definida por TAJERO (1978) como “o estu-
do dos métodos necessarios para chegar a representar um terreno com todos os
seus detalhes naturais ou criados pela mdo do homem, bem como o conhecimento e
manejo dos instrumentos que se necessitam para tal fim”. De acordo com as defini-
¢Oes classicas de topografia, o seu objetivo primordial € geralmente a representagéo
no “papel” de uma porcao limitada da superficie terrestre. A tabela 1 onde estao a-
presentados os valores do erro planimétrico, devido a curvatura da terra, mostra que
para uma extensao de até 23Km («=12,5’), ndo ha necessidade de se efetuar a sua
corregao (Ad), tendo em vista que se admitem na topografia erros relativos (5) da
ordem de 1:200000. Na tabela1, R=6370Km (raio médio da Terra) e D e D1 sdo as
distancias referidas respectivamente ao geodide e ao plano tangente. DOUBEK
(1981) no entanto & mais rigoroso, mostrando que este erro planimétrico (Ad) varia
também com o aumento do desnivel (Ah) entre os pontos limites. E assim fixa os
limites maximos de d, sem prejuizo da precisao grafica (0,25 mm), em funcdo da
escala da planta e deste desnivel.

Tabela 1 : Valores do erro planimétrico devido a curvatura da Terra. Adaptada de Loch 1995.

o D1=R.tan a D=Ra Ad=D1-D 5

12,5 230007,661m 23007,560m 0,100 m 1:230000

CINTRA (1993), ao comentar a diferenga entre topografia e geodésia, do pon-
to de vista da extenséo territorial, afirma que “esta distingdo encontrada em algumas
obras, conquanto real, é incompleta para caracterizar bem a questao”, e também,
pelo fato da geodésia ndo se preocupar com a representacao das edificagdes, aci-
dentes geograficos, do relevo ou dos dados cadastrais, elementos tdo proprios da

topografia. Por outro lado, a conceituacdo empregada para a Geodésia e Topografia
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nos paises europeus consideram a primeira em sentido amplo, englobando assim a
Topografia. No Brasil estas ciéncias, sdo tratadas isoladamente diferenciando-se a

Geodésia da Topografia, sendo ainda consideradas partes da ciéncia Cartografia.

3.1.3 Sistemas de Referéncia e Sistemas de Projecao

O principal problema geodésico pode ser considerado como a determinagao
das coordenadas geoespaciais de pontos da superficie. E para isto € necessaria a
definicdo de um sistema de coordenadas apropriadas no estabelecimento da posi-

¢ao de pontos na superficie da Terra.

CASTANHEDA (1986) define um sistema coordenado como sendo “uma rela-
¢do de regras que especifica univocamente a posicado de um ponto no espacgo atra-

vés de numeros reais de coordenadas”.

A superficie da Terra pode ser representada por um conjunto de pontos, cujas
coordenadas geodésicas sao latitude (¢), longitude (1) e altura. Esta altura podendo
ser altura geométrica (h) ou altitude ortométrica (H) se a referéncia é o elipsdide ou o
geoide, respectivamente. As coordenadas séo definidas em um sistema tridimensio-
nal, cuja origem coincide com o centro do elipsdide em que essas coordenadas sao
calculadas (elipsoide adotado para o sistema geodésico, ver figura 6). Quando a ori-
gem do sistema de coordenadas coincide com o centro de massa da Terra, diz-se
tratar de um sistema geocéntrico global (como exemplo, tem-se o sistema WGS-84
utilizado pelo GPS).

Figura 6: Elipséide Geocéntrico.
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No caso do SGB, o elipsoide de revolugdo adotado (elipséide de referéncia
67) embora sendo geocéntrico, € deslocado paralelamente ao eixo de rotagdo da
Terra, de forma que a superficie do elipsoide coincida com a superficie do gedide no
vértice CHUA da rede planimétrica de 12 ordem, localizado em Minas Gerais
(IBGE1998). Assim, o elipséide de referéncia definido pelo SAD-69 é dito local (ver
figura 7).

Eixo Médio de )
Rotagao da Terra <!>

Elipsodide
Médio da

Terra — ( |
Gedide— /X.\

Elipsédide Local

Elipsodide
Convencional

Figura 7: Elipsoide Local. Fonte: Adaptada de Seeber 1993.

Como as coordenadas de pontos obtidos por posicionamento GPS estao refe-
renciadas ao sistema global WGS-84, nos trabalhos geodésicos, para levantamentos
de engenharia com vistas a representacdo cartografica e georreferenciamento ao
SGB segundo as especificagdes do IBGE, deve-se proceder a uma transformacéo,
entre o sistema geodésico global (no caso de uso do GPS, em WGS-84) e o nacio-
nal (SAD-69) .

Na Topografia, como as por¢des da superficie sdo de pequenas extensdes
(ver 3.1.2) elas sao consideradas planas, as coordenadas dos pontos dessa superfi-
cie sao definidas em um sistema plano, topocéntrico, chamado plano topografico
local, em que a origem do sistema de coordenadas coincide com um ponto da super-
ficie no local do levantamento, segundo descrito na NBR13133: 1994. Os eixos co-
ordenados tomam as diregdes Norte e Leste, respectivamente, definindo assim as
chamadas coordenadas cartesianas plano-retangulares, e o sistema é denominado

Sistema Topografico Local (STL). Este se define, segundo a norma NBR 13133:1994
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como “um sistema de representacao pelo método classico, para a representagao das
posicoes relativas dos acidentes levantados, através de medigdes angulares e linea-
res e cujas caracteristicas sdo: as projetantes sao ortogonais a superficie de proje-
¢ao e a superficie de projegcdo um plano normal a vertical do lugar no ponto da su-

perficie terrestre considerado como origem do levantamento”.

VARGAS & SCHAAL (2002) ao se referir a estes sistemas , afirmam “que no
Sistema Topografico Local os levantamentos convencionais ou suas medigbes (an-
gulos e distancias) estao projetados em verdadeira grandeza sobre o plano tangente
a superficie de referéncia (elipsoide de referéncia) do sistema geodésico adotado ,

na origem cujas coordenadas geodesicas sdo conhecidas”.

Evidencia-se neste caso, que na topografia os sistemas de referéncia e proje-
¢ao podem ser coincidentes.Conforme explicita a NBR14166: 1998, as coordenadas
plano-retangulares sédo “as coordenadas cartesianas definidoras da localizagdo pla-
nimétrica dos pontos medidos no terreno e representados no plano topografico do
sistema local, por intermédio de um sistema cartesiano ortogonal, cuja origem esta
no ponto de tangéncia deste plano com a superficie de referéncia adotada pelo Sis-

tema Geodésico — SGB”.

Estas coordenadas referidas ao sistema de referéncia topografico sdo deno-

minadas, portanto, de coordenadas topograficas locais.

A representagao da superficie da Terra ou de por¢des dela é realizada atra-
vés da Cartografia, definida de maneira classica como a ciéncia, arte e técnica de
expressar graficamente por meio de cartas e mapas o conhecimento humano da su-
perficie da Terra, utilizando-se de ferramentas denominadas projegcdes cartograficas

para representar uma superficie desenvolvivel em um plano (BAKKER 1965).

Dentre os diversos sistemas de projecao definidos na Cartografia, o denomi-
nado Sistema de Proje¢ao Universal Transverse de Mercator (UTM) & adotado no
Brasil para elaboracdo de todas as cartas do mapeamento sistematico nacional
(IBGE 1998). Este sistema pode ser também adotado para a representagcdo em es-
calas grandes, sobretudo nas denominadas plantas topograficas cadastrais. Maiores
detalhes sobre a representacdo UTM podem ser encontrados em BAKKER (1965), e
LOCH (1995). No entanto, algumas restricées relativas as deformagdes apresenta-
das em plantas podem ser observadas, e apresentam problemas no uso desta pro-
jecao, nesta situacao, conforme comentado em PHILIPS (1997) e SILVEIRA (1990).
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O sistema UTM, origina-se de uma proje¢cao conforme de Gauss o qual adota
originalmente o cilindro transverso tangente ao elipséide no meridiano central do fu-
S0, que neste se projeta em verdadeira grandeza. No entanto o sistema UTM apre-
senta reducdes das deformacgdes da projecdo ao tornar, analiticamente o cilindro
tangente em secante (figuras 8 e 9). Além disso o sistema UTM, apresenta as pro-
priedades de conformidade, ou seja, conserva os angulos. E ainda apresenta defor-
macdes uniformes ao redor de um mesmo ponto que corresponde a lenta variagao

da escala de projecao (figura 8).

Entre as principais caracteristicas do sistema UTM, tem-se a utilizagdo do e-
lipsoide de revolugao como superficie de referéncia, com a sua divisdo em 60 fusos
de 6° de variacao longitudinal, estabelecendo, para cada um deles, um sistema de
coordenadas plano-retangulares, cujos eixos sdo o equador e o meridiano central do
fuso. Os sistemas parciais ou fusos sdo numerados a partir do antimeridiano de Gre-
enwich no sentido leste. A origem das coordenadas no cruzamento do equador com
o meridiano central do fuso é acrescido das constantes 10 (dez) milhdes de metros
nas ordenadas (sO para o hemisfério sul) e 500.000 metros nas abscissas. No Meri-
diano Central (MC) é aplicado um fator de reducdo de escala k=0,9996; e sendo a
UTM uma projegcao conforme, mantém inalterados os angulos conforme descrito em
SILVEIRA (1990) e PHILIPS (1997).

Figura 8: Cilindro Secante UTM. Fonte: Silveira 1990. Figura 9: Projecdo UTM. Fonte: Silveira 1990.
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3.1.4 A Metrologia Dimensional e o Posicionamento Preciso na Obra

Os dados topograficos obtidos a partir de observagbes, que se fazem acom-
panhar de inevitaveis erros de medidas, identificam na metrologia, as exigéncias ne-
cessarias para se estabelecer niveis de desempenho para os servigos de levanta-
mento (GEMAEL 1994).

A Metrologia é a técnica que especifica, através de regulamentos, as condi-
¢des necessarias para assegurar um nivel adequado de credibilidade para as obser-
vagdes, para os instrumentos de observacao e para os produtos gerados em fungao

destas observacgdes.

Do ponto de vista deste trabalho, a Metrologia foi abordada como afirma
SILVA (2000), sendo um conjunto de técnicas aplicadas as medigbes de caracteristi-
cas fisicas e dimensionais dos materiais. Entre as areas de sua utilizacdo tem-se a
Metrologia Dimensional, na qual insere-se a Topografia. E como visto anteriormente
estas utilizam instrumentos topograficos, que compreendem desde aqueles basea-
dos em localizagdo polar, até os que utilizam a tecnologia de posicionamento por

GPS e que, portanto, devem ser calibrados.

Assim sendo, torna-se inquestionavel a necessidade de serem efetuadas cali-
bragdes nos equipamentos, que foram utilizados em cada método de posicionamen-
to, tendo-se o cuidado de atender as prescrigdes técnicas indicadas pela ABNT e as

especificagdes e normas gerais para levantamentos geodésicos do IBGE (1998).

A precisao pretendida em um levantamento depende, dentre outros fatores, da
precisdo do equipamento utilizado que deve periodicamente ser submetido a uma
calibragdo. Assim, é necessario estabelecer uma metodologia de controle da preci-
sdo deste equipamento, para garantir que as observagdes atendam as especifica-
¢cbes preestabelecidas de acordo com a classificagcdo dos equipamentos segundo as
normas da ABNT.

Segundo a Norma Brasileira NBR 13133:1994, a classificacdo de teodolitos é
normalmente definida pelos fabricantes. Em caso contrario, deve ser efetuada por
entidades oficiais e/ou universidades, com base apropriada para as suas classifica-
¢bes. Contudo, tem sido demonstrado na pratica que esta primeira classificagao de-
ve ser repetida periodicamente, pois com 0 uso existe consequentemente o desgas-

te dos instrumentos.
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E conforme MEDINA (1998), no que tange as normas técnicas brasileiras,
empresas e também 6rgaos publicos tém solicitado trabalhos topograficos com me-
todologias e precisdes prescritas nesta norma. A NBR13133: 1994 no item 4.1.3,
afirma que os medidores eletrénicos de distancias (MED) devem ser calibrados, no
maximo a cada dois anos, e a classificagdo dos mesmos so terdo validade quando

efetuada por entidades oficiais ou universidades.

Uma norma internacional a este respeito, usada pelos principais fabricantes
de equipamentos € a DIN 18723, norma aleméa citada na NBR13133: 1994, que trata

dos processos de calibragédo de instrumentos topograficos.

Portanto, deve-se ressaltar neste trabalho que, a calibragdo de equipamentos,
destinados ao controle dimensional em edificagbes assume enorme importancia para
que se possa atender ao prescrito nas normas da série 1ISO9001/2000, que exigem

este procedimento de forma regular e obrigatoria.

3.1.5 Transformacgao de Coordenadas para o Georreferenciamento

Na atualizagdo das plantas topograficas cadastrais de areas urbanas, com
novas edificagdes prediais € necessario que estas estejam representadas no mesmo
sistema de referéncia do sistema cartografico implantado (SILVA 1979). As coorde-
nadas utilizadas para amarrar os levantamentos a uma rede de referéncia cadastral,
podem ser apresentadas em duas formas. Em uma superficie elipsoidal, recebem a
denominacido de coordenadas geodésicas, e em uma superficie plana recebem a
denominagéo da projecdo as quais estdo associadas, como por exemplo, as coor-

denadas planas (N, E) do sistema UTM descritas no item 3.1.3.

As coordenadas definidas no UTM tém sido adotados em levantamentos, na
maioria das regides metropolitanas brasileiras; embora, segundo a NBR14166: 1998

se admita também, o uso do Sistema Topografico Local.

No presente trabalho, ao usar o posicionamento GPS, propde-se o transporte
de coordenadas, (na projecao UTM), desde um ponto do SGB (p.ex da Rede Brasi-
leira de Monitoramento Continuo - RBMC), até dois pontos de referéncia no terreno
da obra (base), para a realizagao do georreferenciamento dos pontos limites do ter-

reno da obra, permitindo assim a atualizagado das plantas cadastrais. Para isto ne-
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cessita-se de uma transformacao de coordenadas. No presente trabalho é proposta

uma transformacao de similaridade de Helmert, a qual é descrita a seguir.

Como nos trabalhos topograficos para o posicionamento na obra as coorde-
nadas cartesianas s&o referidas ao sistema de referéncia topografico local, e os dois
vértices intervisiveis da base, (figura 10), tém suas coordenadas referidas ao siste-
ma UTM, necessita-se aplicar uma transformacao entre os pontos comuns (Po, P4,

P»....) aos dois tipos de sistemas.

Figura 10: Sistema de Coordenadas.
Fonte: Kahmen et Faig 1988.

Uma das transformagdes mais usuais € a de similaridade, que segundo
KAHMEN et FAIG (1988), no modelo plano, expressa a relagdo entre dois sistemas

de coordenadas por meio de:

a) duas translagdes ou deslocamentos (Xo, Yo) €m ambas as diregoes;

b) rotagao por um angulo o;

c) multiplicagao por fator de escala (q) para homogeneizar a métrica nos sis-
temas.

A figura 10 apresenta a representagao grafica dos sistemas, (X,Y)e(e,n).
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Também conhecida como transformagao de quatro parametros, a transforma-
¢ao de similaridade tem a caracteristica de manter a forma, sendo por isto chamada
transformagdo conforme bi-dimensional. E evidente que esta transformacdo requer
um minimo de 2(dois) pontos, denominados pontos de controle, comuns em ambos
os sistemas. Outrossim, caso existam mais de dois pontos de controle disponiveis,
um ajustamento pelo método dos minimos quadrados é possivel (WOLF et GHILANI
1997). Na transformacédo de similaridade de Helmert sdo dados r pontos com coor-
denadas conhecidas nos dois sistemas. Sendo n pontos conhecidos no primeiro
desses sistemas de coordenadas, determina-se as coordenadas dos (n-r) pontos no
outro sistema (KAHMEN et FAIG 1988). Os valores no centro de gravidade ( Xs, Ys)

(es, ns) nos dois sistemas, sendo usados para obter as diferencas de coordenadas.

Quadro 1 : Modelo matematico de Helmert. Fonte: Kahmen et Faig 1988.

Coordenadas do centro de gravidade

Xs= Zx/n Ys=Xy/n es=X¢/n ns=Zn/n
Desvios

AXi = Xi— Xs AYi = Yi-Ys

Agi =¢g;—gs Ani =ni—-ns

Parametros auxiliares de transformacgao

a=(SAn.Ay + SAeAX)/ Z(Ae? + An?)

0 = (SAN.AX -SAe.Ay ) / S(AE® + An®)

Fator de escala

q =@+ o)

Angulo de rotagéo

¢ = arctgo/a

Centro de rotacao

Xo=Xs -0ng- asgs

Yo=Ys -ans+ Og

Residuos lineares

dxi = (Xs + aAsi +0An;) - Xi

dyi =(Ys + 0As +aAn;) - i

onde (Xi, Yi) e (¢,, n, ) sé@o as coordenadas nos sistemas (X,Y) e (¢, n).
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Esta transformacao, descrita em KAHMEN et FAIG (1988), pode ser resumida
nas expressdes matematicas, com a indicagdo dos parametros de transformacéao,
utilizada para obtengao das tensdes lineares, traduzidas pelos residuos (dxi e dyi) dos

pontos idénticos, ou pontos de controle, nos dois sistemas, como mostra o quadro 1.

O método empregado neste trabalho compreende a transformagédo conforme
bi-dimensional, entre as coordenadas de dois pontos idénticos em dois sistemas, a

saber, o sistema local e aquele usado para a base de apoio georreferenciada.

As expressdes matematicas apresentadas no quadro 1 para a transformagao
de similaridade (figura 10), a partir das coordenadas dos 2 (dois) pontos comuns de
apoio (A e E) tém na busca destes quatro parametros, solugdo unica, denominada

assim como transformacao de similaridade em solugao unica.

3.2 Campos de Pontos para o Posicionamento de Edificagoes

De acordo com o projeto ou finalidade na engenharia, um campo de pontos
geodésicos de referéncia (ou rede e micro redes geodésicas) pode ser uni, bi ou tri-
dimensional, sendo estes campos de fundamental importancia para trabalhos de le-
vantamento, posicionamento ou locagado de obra, com vistas ao seu controle geomé-
trico. Conforme a superficie de referéncia adotada, seja o plano topografico (Euclidi-
ano), ou o elipsoide de revolugédo, podemos falar em campo de pontos topograficos
(ou rede topografica), e campo de pontos geodésicos (ou rede geodésica) quando a
curvatura da Terra é considerada. Quanto a sua abrangéncia pode-se falar em rede

global, regional ou local.

Nos trabalhos topograficos e/ou geodésicos, para o controle geométrico de
edificagcdes prediais, evidencia-se a necessidade de uso destes campos de pontos
com caracteristica local que podem ser agrupados em dois tipos, a saber: o campo

de pontos de referéncia e o campo de pontos-objeto.

3.2.1 Campo de Pontos de Referéncia

Um campo de pontos de referéncia € um conjunto de pontos materializados

no terreno e que tem suas coordenadas conhecidas, determinadas de acordo com
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as especificagdes do IBGE (1998) ou segundo as normas da ABNT a NBR13133:
1994 utilizados para apoio em trabalhos geodésicos e topograficos. E ao utilizar, no
célculo das poligonais ou redes os programas de ajustamento, estes campos de re-

feréncia podem ser tratados com enfoque de rede planimétrica.

Para o caso do CGE, este campo de pontos de referéncia se encontra previs-
to na NBR14645-1:2001 item 5.3.1.1, onde se afirma que, em um levantamento to-
pografico planialtimétrico, devera haver “implantagdo de poligonal topografica com
seus veértices materializados em locais previamente selecionados, através de pinos
metalicos e/ou piquetes de madeira resistente com um pequeno prego no topo”. E
que “esta servira de apoio a futura locagdo e controles de obras a serem edificadas’.
Recomenda-se ainda que no minimo, dois vértices consecutivos sejam implantados
fora do imével de interesse, em locais julgados seguros, e com isso fica evidenciada

a necessidade de um campo de pontos de referéncia, no local da obra.

Hierarquicamente, assim em trabalhos de CGE os campos de pontos de refe-
réncia sao classificados em primario e secundario, € comporao respectivamente, um

sistema primario ou secundario de referéncia como veremos a seguir.

a) O Campo de Pontos de Referéncia Primario

As fases progressivas dos trabalhos de posicionamento de uma edificagao, ou
seja, a locagao da obra exige a necessidade de utilizagao de um sistema de referén-
cia primario, que é realizado através de uma rede ou um campo de pontos de refe-
réncia primario, distribuido ao redor da obra, e que deve ser conectado a um sistema
geodésico oficial. Esta rede primaria ou campo de pontos primario deve, portanto,
ser medida, calculada e ajustada, formando sempre uma configuragao poligonal em
anel (ou fechada). Os pontos adicionais de referéncia primarios podem ser levanta-
dos por métodos de interseccgao, irradiacdo polar ou por qualquer outro método se-
melhante, constituindo um sistema de referéncia primario ou rede de locagao da o-

bra.

A precisao dos pontos deste sistema primario € afetada pela exatidao apre-
sentada pelo sistema oficial. A este respeito conforme recomenda a ISO 4463-
1:1989 a conexao ao sistema oficial, deve ser realizada através de um so6 ponto e
uma so6 diregdo, evitando-se, assim, que injun¢des de outros pontos prejudiquem a

rede primaria implantada. A execucgao do levantamento topografico para quaisquer

33



de suas finalidades devera ainda atender o que prescreve a NBR13133: 1994 no
item 5.3 onde se estabelece que: “Na hipotese do apoio topografico planimétrico vin-
cular-se a rede geodésica (SGB), a situagéo ideal é que, pelo menos, dois pontos de

coordenadas conhecidas sejam comuns”’.

A rede, ou poligonal anel assim obtida deve ser ajustada pelo conhecido Mé-
todo dos Minimos Quadrados (MMQ), para garantir uma homogeneidade das medi-
¢oes realizadas. Sobre o tema, o leitor pode encontrar iniumeros trabalhos de auto-
res consagrados, como GEMAEL (1994), KAHMEN e FAIG (1988) e WOLF e
GHILANI (1997), etc.

O campo de pontos de referéncia primario deve assim ser devidamente esco-
Ihido, de modo a garantir estabilidade durante a fase de realizagdo das medigdes. A
rede ou poligonal deve ser implantada segundo as normas técnicas vigentes, com
critérios de aceitagdo para o posicionamento de pontos primarios e devem ser pre-
vistas as consequéncias ao desacordo com a tolerancia estipulada pelas normas

brasileiras.

b) O Campo de Pontos de Referéncia Secundario

O sistema secundario de locacdo da obra ou sistema de referéncia da obra
serve como sistema de referéncia ou grade de eixos para a eregdo de um edificio

particular, ou grupo de edificios e trabalhos associados.

Neste caso, as coordenadas dos pontos referenciados ao sistema de referén-
cia primario sao aceitas como verdadeiras, e suas inexatidées nao precisam ser le-
vadas em consideracdo. Partindo-se do campo de pontos primario de referéncia,
caso se facam necessarios, pontos secundarios sao implantados para o posiciona-
mento e locagédo da obra que representam detalhes de uma ou mais edificagbes. A
este respeito, entende-se que, assim como no campo de referéncia primario, devem
ser estabelecidos neste trabalho os critérios de aceitagdo para o posicionamento de
pontos secundarios, e consequéncias do desacordo, com a tolerancia especificada
nas normas nacionais para execugao de levantamentos topograficos, recentemente

elaboradas.

Neste trabalho, ao preconizar para os trabalhos de posicionamento da obra

um campo de pontos de referéncia secundario, deve-se considerar sua finalidade
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basica e dimensdes da area levantada, enquadrando-o em uma das classes de le-
vantamento topografico planimétrico ou levantamento planialtimétrico, constantes da
Tabela 5 e 6 da norma NBR13133: 1994. Assim, neste campo de pontos de referén-
cia secundario, o tratamento das observacdes deve obedecer aos mesmos critérios

especificados para a rede de referéncia primaria.

3.2.2 Campo de Pontos-Objeto ou de Posigao

O conceito empregado neste trabalho deve entender como um campo de pon-
tos-objeto ou de posicao, o espago cartesiano, agregado aos aspectos fisicos de sua
materializagcdo e aos aspectos estocasticos das realizagbdes das variaveis aleatorias,

envolvidas no processo de sua definigdo (CARVALHO 2003).

Um campo de pontos-objeto é, portanto, um conjunto de pontos que séo le-
vantados no terreno, e utilizados para a representacao de todos os detalhes neces-
sarios a serem representados. Os objetos levantados, tais como prédios, postes,
arvores tém suas coordenadas referenciadas ao sistema definido pelo campo de
pontos de referéncia primario ou secundario, caso este seja necessario. Na fase de
posicionamento da obra, os pontos deste campo-objeto sdo também aqueles desti-
nados a marcacao na obra de elementos individuais, por exemplo, pilares, cintas e
paredes. E assim devem ser especificados neste trabalho critérios de aceite para os
pontos de posicdo, e estudada a propagacao de erro nestes pontos levantados a
partir do campo de pontos primario e/ou secundario. Neste caso, sendo as coorde-
nadas dos pontos dos sistemas de referéncia primario e secundario aceitas como

verdadeiras, com suas inexatiddes ndo tomadas em conta (ver item 3.5 e 3.6).

3.3 Instrumentos e Métodos Geodésicos para Racionalizagao Construtiva
3.3.1 Instrumentos Geodésicos

As operagdes e trabalhos de campo para o posicionamento preciso da obra
sao realizados em duas etapas, o levantamento e a locagdo ou posicionamento de
pontos. Estes trabalhos nos tempos atuais foram muito influenciados no que concer-

ne ao processo de automacao topografica.
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CINTRA (1993) afirma que “a topografia vem sofrendo acentuadas transfor-
macgobes nos ultimos 20 anos, em funcdo de novos equipamentos de campo que in-

corporam tecnologias eletrénicas’.

Entre os equipamentos modernos salientam-se os denominados medidores
eletrbnicos de distancias (MED) e as estagbes totais. A este respeito nos parece in-
teressante a afirmacao de BARROS (2001) que explica ser a estacao total “o instru-
mento que permite medir 4ngulos e distancias, integrando em um soé aparelho, um

teodolito eletronico e um medidor eletrénico de distancia”.

Os equipamentos topograficos eletrénicos usados no posicionamento preciso
da obra constituem o distancidmetro eletronico, a estacao total, niveis e receptores
GPS.

Estes equipamentos nos dias atuais permitem também o uso de outras fun-
¢des que auxiliam os trabalhos de campo, como a gravagao e armazenamento de

dados observados, e ainda auxiliam no calculo e verificacdo dos dados.

A NBR13133: 1994 no item 4.1.1 classifica estes equipamentos topograficos
usados no levantamento preciso, segundo o desvio—padrao de uma diregdo obser-
vada em duas posicdes da luneta, em classes de precisdo baixa, média e alta. Ja os
niveis vao desde estas classes, até a classe de precisdao muito alta, segundo as ta-
belas 1, 2 e 3 da NBR13133:1994.

Os niveis foram também equipamentos que tiveram profunda mudanga de
tecnologia. Embora ainda muito encontrados em obras, 0s niveis 6tico-mecanicos
tendem a ser substituidos, em longo prazo, pelos niveis eletrénicos. BRANDALIZE
(2003) a respeito destes instrumentos afirma que “nivel eletrénico € um aparelho de
medicao eletrbnica e registro de distancias horizontais e verticais ou diferengas de
nivel com funcionamento baseado no processo digital de leitura, ou seja, num siste-
ma eletronico de varredura e interpretagdo de padrées codificados numa régua gra-
duada cujas divisbes estdo impressas em codigo de barras”. Os trabalhos topografi-
Cos para o posicionamento altimétrico, no entanto devem, continuar adotando, em
nossa regiao, em face do baixo custo os “tradicionais” niveis de luneta ou de enge-

nheiro .

A régua pode ser de aluminio, invar ou fibra de vidro e os dados podem ser

armazenados internamente, permitindo posterior transferéncia para microcomputa-
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dor. O equipamento utilizado, da marca Wild por exemplo possui precisao nominal

de 1,5 mm para 1 km de nivelamento com uso de miras de aluminio.

3.3.2 Os Métodos Geodésicos Usados no Posicionamento

a) Método Polar Tradicional

No que tange aos denominados métodos classicos de posicionamento, para
uso na obra, assume fundamental importancia o processamento dos trabalhos atra-
vés do método polar que, segundo KAHMEN et FAIG (1988), “é aquele baseado nas
medicées de diregbes a partir de uma dire¢ao fixada mais distancia da estacdo até o
ponto-objeto”. Os angulos medidos através da estagao total ou teodolito, estaciona-
do em cada vértice da poligonal do sistema de referéncia (3.2.1) e orientado pela
visada a ré, e as distancias, fazendo uso dos medidores eletrénicos ou a trena. A

figura 11 ilustra o método de posicionamento polar.

2+ X (N)

d .-~ TERRENO

——————
______

<
©
X
my o\

W
n
n
n
n
1\
"

(RN

vt

vt

Lt

Ly

Ly

!
\

\

\

\

\

\

\
V-<

Figura 11: Método de Posicionamento Polar.

No método polar, a partir de uma estagcdo O com coordenadas conhecidas,
faz-se irradiagdes, medindo-se os angulos entre a diregdes aos pontos-objeto e a de
um alvo com azimute conhecido; bem como as distancias da estacado até esses pon-

tos-objeto. Suas coordenadas sdo obtidas com as seguintes equagdes:

Yi=Yo + d*sen(Az) (01)
Xi = Xo + d*cos(Az) (02)
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As poligonais em servigos topograficos constituem uma das técnicas mais u-
sadas para transporte de coordenadas, apoio ao cadastro e projetos de engenharia
de um modo geral. Segundo KAHMEN et FAIG (1988), elas podem ser de varios
tipos, desde as fechadas ou amarradas até as poligonais em anel, que € um caso
especial em que o inicio e o fim da poligonal sédo coincidentes. O controle dos erros
de uma poligonal fechada ou em anel é feito pela analise do erro de fechamento an-
gular e linear, sendo que o método mais usado no Brasil € o de Bawditch (SILVA et
al 2003), o qual afirma que se o erro é toleravel, faz-se a compensacéo, também
chamada correcédo, realizada da seguinte maneira: primeiro sdo compensados 0s
erros angulares, distribuidos de maneira igual em todos os vértices, e depois é reali-
zada a compensacao dos erros lineares; desta feita, sendo distribuido proporcional-

mente ao comprimento de cada lance.

No procedimento deste método deve ser aplicado o estudo da propagacgao de
erros nas coordenadas obtidas a partir da irradiacéo polar da estagao de referéncia
para os pontos do campo-objeto ou pontos de posigdo conforme previsto no item
3.5. Estas estacbes de referéncia se constituem nos vértices da poligonal ajustada.
Este procedimento permite a obtengcdo do desvio-padrdao ou as incertezas posicio-

nais dos pontos-objeto.

b) Método Ortogonal

No método ortogonal como mostra a figura 12, o ponto de interesse do levan-
tamento (Pi) é projetado ortogonalmente sobre o alinhamento (C), entre dois pontos
de coordenadas conhecidas (A e B). Um desses pontos de coordenadas conhecidas
€ tomado como origem (A) e sdo medidas duas distancias: uma da origem a proje-
¢ao ortogonal sobre o alinhamento (d¢); e outra do ponto de projecdo ao ponto-
objeto P; de interesse (d;). Sendo essas duas medidas ortogonais entre si, pode-se
formar um tridngulo retédngulo, que através do Teorema de Pitagoras pode-se deter-

minar a distancia linear entre a origem e o ponto-objeto P; de interesse (ds).

Para se efetuar o enquadramento do ponto a ser medido com as linhas, em-
prega-se instrumentos munidos de prisma, chamados esquadros de prisma ou de
reflexdo (JORDAN 1981).
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Lote 186

Lote 152

Figura 12: Elementos do Método Ortogonal.

O método ortogonal deve ser usado em levantamentos urbanos, onde se tem
um grande numero de pontos ao longo da linha de referéncia de medig¢ao, e seus
resultados devem ser registrados em croquis de campo, durante as medigdes. No
presente trabalho foi utilizado este método em estudo comparativo com o posicio-

namento polar, conforme descrito no item 5.1.5c.

c) Métodos Geodésicos de Posicionamento por GPS

O projeto NAVSTAR/GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging) ou
GPS, implantado em 1973 (SEEBER 1993), tornou-se um dos mais modernos sis-
temas de posicionamento geodésico em uso em todo mundo. Com isso grande parte
dos levantamentos passa a usufruir os beneficios advindos desta técnica de posicio-
namento, principalmente devido a rapidez, economia, precisao e independéncia das

condicbes atmosféricas.

Atualmente o GPS conta com uma constelacdo de 24 satélites artificiais, cu-
jas orbitas elipticas gravitam a + 26.600 km do centro de massa da Terra, situada em

um dos seus focos.
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O posicionamento por tecnologia GPS pode ser absoluto e relativo. O posi-
cionamento absoluto € também denominado posicionamento por ponto, cujas coor-
denadas estao referenciadas ao sistema de referéncia vinculado ao GPS, ou seja, 0
sistema WGS84 (MONICO 2000).

SANTOS (2001) descreve o posicionamento absoluto “como aquele determi-
nado sem auxilio de outras coordenadas, ou seja, com um unico receptor”. Este tipo
de posicionamento absoluto € utilizado na navegacao e em trabalhos de levanta-
mento de pontos representados em escalas pequenas, na fase de estudo preliminar

e reconhecimento, para elaboragao de trabalhos em engenharia.

No posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é calculada com relacéo
a de outro ponto, cujas coordenadas s&o previamente conhecidas. As coordenadas
do ponto conhecido devem estar referenciadas ao Sistema Geodésico WGS84, ou a

um sistema geodésico local (p.ex o SAD-69).

O posicionamento GPS pode ser conduzido empregando-se o método estati-
co ou por métodos rapidos. Segundo ROMAO (2002), no procedimento estatico “os
receptores permanecem estacionarios durante todo o tempo de observacdo”. Aqui
os resultados obtidos sdo provenientes das medi¢cdes sequenciadas as épocas
(tempo de registro das observacgdes) durante um determinado espaco de tempo. Pa-
ra a solugdo das ambiguidades de fase das portadoras € necessario realizar obser-
vagoes durante um longo periodo. A definicdo do tempo de observacéo vai depen-
der, entre outros fatores, da distancia entre os pontos (comprimento da linha de ba-
se), do numero de satélites observaveis e da geometria da constelacdo. O método

estatico, oferecendo a precisdo geodésica exigida para os diversos niveis de rede.

Nos métodos rapidos, como o estatico rapido, o tempo de observagao é de
alguns minutos, ja o stop and go, também chamado de semicinematico, o tempo de
observacao é de alguns segundos.Os métodos rapidos sao muito utilizados em le-
vantamentos conduzidos em pequenas areas. A maior desvantagem dos métodos
rapidos esta no seu uso em areas muito urbanizadas, dificultando assim, a recepg¢ao
dos sinais dos satélites, por causa das obstru¢cdes provocadas pelas edificagdes al-

tas.
d) Métodos no Campo de Pontos Altimétrico e Transferéncia Vertical de Eixos

Para se determinar a diferenca de elevagao entre os pontos dos campos usa-
dos para o posicionamento altimétrico, deve-se empregar o nivelamento geométrico
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que segundo KAHMEN (1988) é “o mais simples e mais acurado método para de-
terminar diferencas de elevagdo”. Outro aspecto considerado importante € que em-
bora as normas técnicas em topografia, nacionais e estrangeiras preconizarem para
trabalhos de precisao, somente o nivelamento geométrico, autores como FAGGION
(2003) afirmam que: “um dos métodos indiretos mais utilizados para determinagdo
do desnivel é o nivelamento trigonométrico, porém com o inconveniente medida da
altura do instrumento e do refletor, tendo em vista que os dispositivos disponiveis

(trenas) garantem apenas a preciséo do centimetro”.

Experimentos mais recentes realizados por aquele autor, permitem afirmar
que se a estacao total for colocada sobre uma das Referéncias de Nivel, e instalada
em qualquer posicdo que seja possivel visualizar os dois refletores posicionados em
ré e vante, sera possivel determinar o desnivel entre os alvos sem considerar a altu-
ra do refletor (se os mesmos tiverem a mesma altura) e do instrumento, uma vez que

a estacado é mantida na mesma posigao para determinar o desnivel de ré e de vante.

Porém, segundo o mesmo autor, caso ainda se instale a estagao total no cen-
tro do lance, sera possivel também minimizar os efeitos da curvatura da terra, refra-
¢ao atmosférica e das condigbes ambientais (temperatura, umidade e pressao at-
mosférica), uma vez que estes efeitos tém o mesmo comportamento para a visada

de ré e de vante quando as diferencas das visadas nao ultrapassam 3m.

Neste trabalho, onde se propde a implantacdo de campos de pontos de refe-
réncia assume importancia a definicdo de como trabalhar o campo de pontos de re-
feréncia altimétrico. A este respeito, vale acrescentar também o que afirma
MOREIRA et SEGANTINE (2003) “muitas empresas e profissionais usam o nivela-
mento trigonométrico com estagdo total em atividades que, para atender rigorosa-

mente a NBR 13133:1994 deveria ser realizado por nivelamento geométrico’.

Estes autores em trabalhos recentes compararam a precisdo do nivelamento
trigonométrico, usando estacgdes totais de baixa e média precisdo, com aquelas obti-
das por nivelamento geométrico, e admitem a possibilidade de uso deste nivelamen-
to. Os resultados obtidos mostram que o nivelamento trigonométrico (com visadas
unilaterais e com estagdes totais de média precisdo) permite obter resultados inferio-

res as tolerancias estabelecidas pela norma NBR13133: 1994.

Vale ressaltar ainda que na realizagao do presente trabalho, fazendo uso dos

meétodos geodésicos de posicionamento altimétrico outra preocupacgédo deve ser le-
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vada em conta. Ela diz respeito a transferéncia vertical de eixos que, segundo
BARROS (2001), é “a transferéncia vertical que visa a materializagdo de pontos des-
tes eixos que se definem como eixos situados em todos os outros niveis ou andares
da edificacdo”. Estes trabalhos devem realizar-se apenas com prumos 6ticos ou
zenitais com precisao adequada, e com o conhecimento da propagacao de erro exis-

tente, de modo a ter-se precisa transferéncia dos pontos definidores destes eixos.

3.3.3 A Integracao GPS e Topografia nos Trabalhos do Posicionamento

Os trabalhos topograficos utilizados para realizagdo do posicionamento a-
brangem geralmente pequenas areas da superficie terrestre onde se tem um siste-

ma de referéncia topografico local (3.1.3), constituido conforme a NBR13133: 1994.

Outra questado importante, que deve ser levada em consideragao no estabele-
cimento de campos de pontos de referéncia primario, diz respeito a integragao entre
as tecnologias de posicionamento polar topografico (que se utiliza de equipamentos
de medig¢ao de distancias e angulos) e as que utilizam o sistema de posicionamento
global-GPS, em levantamentos (ou implantacdo) de redes ou campos de pontos
(primarios, secundarios e posigao) para fins de engenharia. No posicionamento po-
lar, as coordenadas dos pontos estao referenciadas a um sistema de coordenadas
bidimensionais no plano topografico local (sistema topografico local), enquanto que
no posicionamento global (utilizando GPS) as coordenadas dos pontos estao refe-
renciadas a um sistema geocéntrico global (WGS-84). A integragdo entre os dois
sistemas deve passar por algumas etapas de transformag¢do de coordenadas entre

os sistemas de referéncia envolvidos, conforme visto no item 3.1.

A metodologia proposta neste trabalho inclui a integragcao das tecnologias de
posicionamento global e polar segundo uma rede primaria ou campo de pontos de
referéncia primario, que deve ser ajustado pelo MMQ, garantindo assim qualidade e
confiabilidade nas coordenadas dos pontos. Além disso, propde também o georrefe-
renciamento dos limites do terreno para atender a norma NBR 14166:1998 no que

tange ao cadastro imobiliario.

Tradicionalmente, trabalhos dessa natureza utilizam o posicionamento polar

classico, cujas coordenadas s&o expressas em um sistema cartesiano ortogonal bi-
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dimensional. Entretanto com o crescente uso da tecnologia GPS, as posi¢cdes dos
pontos que servirdo de apoio as poligonais e base para o georreferenciamento, tém
suas coordenadas em um sistema tridimensional que posteriormente sdo transfor-
madas para coordenadas no sistema UTM (referenciadas ao datum SAD-69). Desta
forma, ha a necessidade de se proceder a uma transformacéao entre os dois tipos de
sistemas, do topografico local para UTM, ou vice-versa para os casos de posicio-
namento /locagao da obra.

Tém-se o entendimento de que existem duas formas para se integrar estas
tecnologias. A primeira delas, citada em VARGAS et SCHAAL (2002) apud PINTO
explica que “na integracdo GPS e topografia, 0 mais indicado seria transformar as
coordenadas obtidas por GPS para o Sistema Topografico Local (STL), conforme
previsto na norma NBR14166: 1998”.

Tal integracdo assume fundamentalmente um maior cuidado a medida que se
amplia a extensao do campo de pontos, e assim as redu¢des angulares e, sobretudo
lineares tornam-se imprescindiveis. No presente trabalho, onde se utiliza a aplicagao
de métodos geodésicos precisos na racionalizagao construtiva, esta questdao assume
importancia, apenas nas coordenadas dos pontos limites do terreno do campo de

pontos-objeto (3.2.2) caso se considere visadas longas.

A outra forma de integragédo entre os dois tipos de observacgdes, é feita con-
vertendo-se os resultados do processamento com GPS para os tipos de observa-
¢Oes coletadas com a estagao total. Neste caso, em lugar de se trabalhar com as
coordenadas, usam-se os angulos e distancias onde devem ser realizadas as redu-
¢bdes angulares e lineares quando do tratamento das observagdes de campo. O tra-
tamento dessas observacdes de campo € encontrado nos compéndios classicos de
geodésia ou em dissertagcdes e trabalhos como HARA (1994) e CAMARGO et
MONICO (1998). Da mesma maneira devem ser feitos para os angulos medidos, os
quais devem ser transformados levando em consideragéo os calculos da convergén-

cia meridiana e da reduc&o angular.

Assim, quando se desenvolve o calculo no sistema de proje¢do UTM, as ob-
servacdes devem ser reduzidas a este superficie retificavel. Em outra opgéo, trans-
forma-se as coordenadas UTM para o Sistema Topografico Local (STL), corrige-se

a observacao da refracao e reduz-se ao horizonte.

43



Neste trabalho, onde foram realizados experimentos em duas localidades, in-
tegrando o posicionamento polar e GPS, em campos de pontos de referéncia prima-
rios (3.2.1) e pontos de posi¢ao ou limites, foram utilizados os sistemas de referéncia
e de projecao topograficos nos trabalhos para o posicionamento da obra; e o siste-
ma geodésico, com representacao cartografica UTM, na definicdo dos dois pontos

da base e no georreferenciamento dos pontos limites do terreno.

3.4 Normas Técnicas e Especificagoes

As normas técnicas e especificacbes para realizagao do presente trabalho,
compreendem desde as relacionadas aos trabalhos topograficos para o controle di-
mensional, até aquelas relativas ao georreferenciamento dos iméveis a rede de re-
feréncia cadastral municipal. A pesquisa bibliografica realizada permite enquadrar

estas normas e especificagdes, como abaixo descrito:
a) normas nacionais e estrangeiras relacionadas aos trabalhos de topografia;
b) normas relacionadas aos levantamentos por receptores GPS.

No Brasil, as normas vigentes relacionadas a topografia, sdo: a NBR 13133 —
Execucdo de Levantamento Topografico (ABNT, 1994) e a NBR 14645-1-—

Elaboragao do como construido “as built” para edificagcbes (ABNT, 2001).

Relacionada ao cadastro imobiliario temos a NBR 14166- Rede de Referéncia
Cadastral (ABNT, 1998). Além disso, encontra-se em elaboracgéo as partes 2 e 3 da
NBR14645, que tratam das questdes do registro publico e locag&o topografica e con-

trole dimensional da obra.

No que tange a levantamentos geodésicos por tecnologia GPS, serdo abor-

dadas de forma resumida as especificagbes do IBGE.

3.4.1 A Norma NBR13133: 1994: Execugao de Levantamento Topografico

Esta norma, embora nio trate diretamente da questao relativa ao controle di-
mensional ou trabalhos de locagado topografica, abrange, conforme seus objetivos

especificos, as condi¢des exigiveis para a execucao topografica destinada a obter:
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a) conhecimento geral do terreno: relevo, limites, confrontantes, area, locali-

zagao, amarragao e posicionamento;
b) informacdes sobre o terreno destinado a estudos preliminares de projetos;

c) informacgdes sobre o terreno destinado a anteprojetos ou projetos basicos;

d) informagdes sobre o terreno destinado a projetos executivos.

No entanto, como afirma BARROS (2001) nesta norma, “os trabalhos topogra-
ficos envolvidos em locagdo com vistas ao controle dimensional ndo constituem en-
foque em separado, com fundamentos tedricos e aplicacdo especifica a este contro-
le”, mas podem ser vistos apenas como uma aplicacdo de métodos com adogao de

instrumentos da topografia.

Entretanto apesar do exposto acima, a implantagcdo desta pioneira norma para
trabalhos topograficos, constituiu-se em um marco de partida no controle de qualida-
de para a realizagdo de trabalhos topograficos, servindo de referéncia a todas as
normas técnicas e especificagdes elaboradas por entidades publicas e privadas, en-
volvidas em topografia para a engenharia e para os levantamentos cadastrais
(CARNEIRO2000).

3.4.2 A Norma NBR14645: 2001:Elaboragdao do Como Construido “as built”

Elaborada em 2001, sob o titulo Elaboragao do “como construido” as built, e
prevista para possuir 3 (trés) partes, esta diretamente relacionada aos trabalhos de
controle geométrico de edificagbes e locagédo topografica. A primeira parte, atual-
mente em vigor, tem por objetivo fixar as condi¢gdes exigiveis para a execuc¢ao de
levantamento topografico planialtimétrico e cadastral para imoével urbanizado com
area até 25000m?, para fins de estudos, projetos e edificagdo, com o objetivo de:
obter conhecimento do terreno quanto ao seu relevo, limites, confrontagdes, area,
localizacdo, amarragao e posicionamento e possibilitar a implantagao e a realizacao
das diversas etapas de controle dimensional das obras de edificagcdo desde o terra-

plenagem, fundacéo, estrutura, instalagdes até o “como construido” (as built).

As demais partes em elaboragao tratam do registro publico do imével (parte 2)

e do controle dimensional de obras (parte 3). A importéncia destas partes comple-
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mentares constituira referéncia obrigatoria aos trabalhos para controle geométrico de

edificagdes prediais.

A respeito de normas topograficas, no entanto, convém acrescentar que ainda
existe uma norma estrangeira elaborada pela International Organization for Standar-
dization (ISO) , denominada ISO 4463-1, referente a Mensuragao e Locagao de Edi-

ficagdes. Na versao de margo de 1989, sdo explicitados seus dois objetivos basicos:

a) posicionamento da edificagdo, ou seja, a sua locagdo conforme determina-

da em seu projeto; e

b) mensuracédo das partes integrantes de uma edificagao, ja construida, para

a elaboragao do “as built’.

Esta norma ISO- 4463-1: Measurement methods for building — setting-out
and measurement (1ISO 1989) tém carater mais especifico e voltada para o controle
geométrico de edificagbes, pois a mesma trata desde o planejamento, organizagéo
da locagao até as condi¢des de aceitagcao e rejeicao dos trabalhos, passando pela
escolha de equipamentos e procedimentos para medida de angulos, distancias e
nivelamento. Esta norma é considerada uma evolugéo significativa com relagao a
normalizacdo nacional existente e, deve-se, portanto, recomendar seu estudo quan-

do da realizagao do controle geométrico de edificagdes.

3.4.3 A Norma 14.166:1998: Rede de Referéncia Cadastral Municipal

Esta norma tem como objetivos, entre outros ndo menos importantes, o de
conectar todos servigos topograficos de: demarcagao, anteprojetos, projetos, de im-
plantagcdo e acompanhamento de obras de engenharia em geral, de levantamentos
de obras e de cadastros imobiliarios para registros publicos e multifinalitarios; e ain-
da unir os servigos de topografia, visando a incorporagao das plantas deles decor-
rentes as plantas de referéncia cadastral do municipio proposta a qual se incorporam

estas recomendagdes contidas no presente trabalho.

Segundo esta norma, em uma rede de referéncia cadastral, as condigbes exi-
giveis para a sua implantagdo sdo contabilizadas nos procedimentos a fim de esta-
belecer uma infra-estrutura de apoio geodésico e topografico que oferega a normali-

zagdo e sistematizagdo dos levantamentos topograficos, tanto pelo método direto
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(classico) ou pelo método aerofotogrameétrico, como também por qualquer outro que
venha a ser criado, feitos em qualquer escala e para qualquer finalidade no campo
de acdo municipal, publico ou privado, no objetivo de sua inclusGdo em um mesmo

sistema, de sua atualizagdo e sua complementacgé&o.

Outrossim, vale ressaltar que as normas brasileiras relacionadas as redes de
referéncias cadastrais, ou as redes oficiais, estabelecem o sistema de amarracio de
levantamentos a um sistema unico de coordenadas. E assim ao fixar as condigdes
exigiveis, para a sua implantagdo em areas urbanas e rurais do municipio, permitem
a adogao de sistemas de coordenadas que vao desde o Sistema Topografico Local

até o Sistema de Projecao UTM, comentados no item 3.1.3.

HASENACK (2000) ao comentar a norma NBR14166: 1998, sobre o escalo-
namento hierarquico dos elementos da rede de referéncia cadastral, o considera de
interpretacédo confusa, sobretudo aquele constante do item 5.13 desta norma sobre o
qual afirma ser de “dificil entendimento”. O autor considera como uma alternativa a
esta questdo a proposta de ROMAO et al (1996), que propde um escalonamento
hierarquico simplificado, indo desde as Redes Nacionais, Estaduais e Municipais até
uma Rede de levantamentos e pontos limite de propriedades, e que parece o mais

adequado a metodologia proposta neste trabalho.

Mais recentemente na NBR 14645-1:2000,se incluiu também este tema no i-
tem 6 (seis)-Requisitos especificos que os levantamentos topograficos “ficam con-
dicionados as eventuais exigéncias de alguns municipios quanto a amarragéo pla-
nimétrica ou planialtimétrica dos servigos a redes oficiais, nesses casos ,devendo
ser consideradas as especificagbes proprias do municipio em questdo, para 0s

transportes de coordenadas e de referéncia de nivel”.

3.4.4 Especificagoes e Resolug¢ao PR-22 do IBGE

Elaborada pelo IBGE, destina-se a regularizar execugédo de levantamentos
Geodésicos em territério brasileiro, estabelecendo tolerancias e critérios segundo os
quais estes devem ser conduzidos, de maneira a serem aceitos, como uma contribu-
icdo ao Sistema Geodésico Brasileiro. As especificacbes e normas gerais do IBGE

por representar as diretrizes que pautam a execugao dos levantamentos geodésicos,
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recomendam a sua adogao para todo e qualquer tipo deste levantamento no pais.
Embora tratem dos levantamentos topograficos pelo método classico e, portanto
passivel de serem considerados neste trabalho, constitui apenas referéncia para tra-
balhos com métodos topograficos e geodésicos, no controle dimensional de edifica-
coes.

Vale acrescentar, no entanto, que nas citadas especificagdes os levantamen-
tos para o controle de obras de engenharia enquadram-se em “de 42 ordem” ou para

fins topograficos.

3.4.5 Especificagoes Preliminares GPS do IBGE

O IBGE elaborou as especificagbes € normas gerais para levantamentos GPS
(normas preliminares) em dezembro de 1992. Estas especifica¢cdes descrevem todo
o sistema GPS, inclui conceitos sobre codigos, portadoras, tipos de observagao, téc-
nicas de posicionamento e tabela as técnicas com relagdo as observagdes, aplica-

¢des e precisao, geometria da rede, observagdes de campo e processamento.

Nestas normas do IBGE o que se percebe, no entanto € uma falta de atuali-
zagao, devido aos novos algoritmos de processamento para resolugdo de ambigui-
dades e maior confiabilidade dos métodos rapidos e cinematicos. Também deveriam
ser incorporadas explicagdes sobre ajustamento pelos minimos quadrados, e analise

dos resultados em preciséo e exatidao (SILVA et al 2003).

E assim no presente trabalho se apresentam adicionalmente as especifica-
¢bes estrangeiras, sobretudo as do Federal Geodetic Control Comité - FGCC. Estas
especificagées, mostradas no quadro 2, apresentam as categorias de levantamento

com os padrdes de exatiddo geométrica minima.

Segundo STREIFF (1999) “as coordenadas da estagéo de referéncia devem
ser muito bem determinadas. E essa determinagédo deve ser feita da forma mais rigo-
rosa possivel, tomando-se cuidados como, a localizagdo do vértice, o tempo de ras-
treio, a geometria dos satélites, um minimo de dois vetores para a determinagdo de
coordenadas do vértice, o programa utilizado para o processamento e ajustamento

dos dados e as perdas de ciclo’.
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Quadro 2: Normas de exatidao no posicionamento relativo. Fonte: Streiff 1999.

CATEGORIAS DE Ordem | Padrao de Exatiddo Geométrica Minima (95% de
LEVANTAMENTOS nivel de confianga)
Erro Base | Erro dependente do comprimento da
linha de base
E p a
(cm) (ppm) (1:a)
Geodindmica global e Regional; me- AA 0,3 0,01 1:100.000.000
dicdo de Deformagdes.
Sistema geodésico, redes Primarias; A 0,5 0,1 1:10.000.000
geodindmica Regional e local; medi-
¢ao de deformacoes.
Sistema geodésico, redes Secunda- B 0,8 1 1:1.000.000
rias; geodinamica local; conexdes a
rede Primaria; medi¢cao de deforma-
¢oes; levantamento de alta exatidao
para engenharia.
Sistema geodésico, Levantamentos C1 1.0 10 1:100.000
por geodésia terrestre, apoio para C2-| 20 20 1:50.000
mapeamento; registro publico imobili- _
ario; Informagdes sobre uso da terra; Cz-li 3.0 50 1:20.000
necessidades diversas no ambito da C3 5.0 100 1:10.000
engenharia.

No caso do georreferenciamento proposto para realizagao neste trabalho feito
junto com o posicionamento da obra, estes levantamentos enquadram-se na catego-
ria C1, ou seja equivalente ao nivel fundamental constante nas especificacées preli-
minares GPS do IBGE.

3.5 A Lei de Propagacgao dos Erros

Os métodos topograficos e/ou geodésicos, utilizados para levantamento e pa-
ra posicionamento da obra, envolvem basicamente posicionamento polar classico,
na maioria das vezes integrado ao GPS (3.3.3). Nestes trabalhos, os erros envolvi-
dos na medigédo tém sua tradicional classificagdo em erros grosseiros ou enganos,

erros sistematicos e erros acidentais ou randémicos.

Os erros grosseiros devem ser detectados e eliminados antes do tratamento
dos erros sistematicos, e sao bastante comuns nos trabalhos de medi¢ao para o po-

sicionamento preciso.
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Os erros sistematicos, produzidos por causas conhecidas podem ser evitados
através de técnicas especiais de observagdo ou eliminados a posteriori mediante
férmulas fornecidas pela teoria. E assim estes tipos de erros, decorrentes de influén-
cias das condigdes instrumentais, devem ser corrigidos através de modelos matema-
ticos estabelecidos (GEMAEL 1994).

Na NBR13133: 1994 (3.4.1) ao se tratar dos erros na topografia, no seu item
inicial prescreve que: as condi¢des exigiveis para estas medidas devem permitir a
selecdo de métodos, processos e instrumentos para a obtencao de resultados com-
pativeis com a destinagdo do levantamento, assegurando que a propagac¢dao de er-
ros ndo exceda os limites de segurancga inerentes a destinagcdo destas medidas para

0s levantamentos.

Deve ser destacado ainda o que afirma KAHMEN et FAIG (1988) “o engenhei-
ro civil aguarda do engenheiro de levantamentos confianga nos dados numéricos, 0s
quais devem ser diretamente usados em considerag¢des adicionais do projeto”. Estes
profissionais tem, portanto que determinar, com auxilio da teoria da matematica e da
estatistica, quais as acuracias de medicdo sao apropriadas para uma dada fase de

construgao.

E também se verifica a afirmacdo de KAHMEN et FAIG (1988): “acuracia e to-
leréncia estao presentemente sendo investigadas por varios organismos internacio-
nais e os valores iniciais para alguns estudos sdo obviamente as tolerancias aceita-
veis para o engenheiro civil”. E assim, assume enorme importancia a sua utilizagao,
nos trabalhos de posicionamento preciso, para o controle dimensional de edifica-

¢oes.

A propagacéo de erros no levantamento polar, dos pontos da rede poligonal
em anel (traverse survey), sendo assim definida a partir de um modelo matematico
que relacione as variaveis relacionadas, a saber, a distancia e o azimute dos ali-
nhamentos. Neste caso embora as medi¢cdes de distancias e azimutes sejam inde-
pendentes, conforme KAHMEN et FAIG (1988) a latitude e longitude de cada linha

s&o calculadas fungéo da distdncia e azimute, sendo assim ndo independentes.

A determinacdo dos erros nas quantidades calculadas ou determinadas, em
funcado dos erros nas quantidades observadas, € denominada Propagacéo dos Erros
e o0 seu estudo constitui a melhor forma de se determinar o grau de incerteza nas

medidas realizadas. Este procedimento aplicado aos levantamentos topograficos e
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geodésicos para o0 posicionamento preciso, permite a otimizagdo dos mesmos, e
apenas assim pode-se projetar um levantamento geodésico com resultados de qua-
lidade. DALMOLIN (2002) afirma que “esta pré-analise visa definir especificagbes
otimas, necessarias e suficientes para o levantamento, de modo a produzir parame-
tros com a qualidade minima desejada e, portanto desenvolvida antes da realizagdo
das observacgbes”.

O estudo de erros propagados pelas varidncias das observagdes no posicio-
namento polar, sendo obtidas das especificacbes e calibragcbes dos instrumentos
fornecidas pelos fabricantes, permitem quantificar a grandeza dos erros ou incerteza
nas medi¢coes.A sequéncia das etapas, na determinacdo dos erros aplicando-se a

teoria de propagacao dos erros, compreende:
a) estabelecer um modelo matematico com as variaveis relacionadas;
b) definir a precisdo para os métodos e equipamentos (c);

c) linearizar o modelo e obter as derivadas parciais das fun¢gées do modelo

matematico;
d) obter a expressao final para determinagao do erro propagado.

Se as grandezas nado forem medidas diretamente, mas derivadas de outras
com desvios casuais obtidos a partir destas grandezas medidas, deve-se observar
como as variancias dos dados de saida se “propagam” sobre os valores medidos, ou

seja, deve-se aplicar a lei de propagacgao dos erros.

3.6 Analise da Propagacgao de Erro nos Pontos de Posicao

A propagacéao de erros, no levantamento polar (figura 13), a partir dos pontos
do campo ou rede de referéncia primario (anelar e ajustada), é definida por um mo-
delo matematico que relacione coordenadas da estagao P( X, Y), com as quantida-
des medidas a distancia inclinada do terreno di ou a horizontal dh , o angulo azimutal

a e o vertical § e as coordenadas conhecidas dos pontos de referéncia E (X o, Y o) .
O modelo matematico pode ser expresso:
X=X +di*cosp*sena (03)

Y= Yo+di *cosp*sena (04)
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Conforme PARMA (2002) se considerarmos no modelo que op € o desvio pa-
dréo do ponto levantado (op*=ox?+cy?), ce € o0 desvio padrao do ponto de referéncia,
od € o desvio padréo da medida linear e ca é o desvio padrdo das medidas angula-
res (desvio padrdo angular horizontal igual ao vertical) com as devidas simplifica-

¢bes, ao se aplicar a expressao da propagacao de erros tem-se que:

op?=2ce*+cd?cos?p +cad? (05)

i
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Figura 13: Sistema de Coordenadas.
Fonte: Adaptada de Parma 2002.

E interessante ainda se observar que o valor de o (a4ngulo azimutal) ndo parti-

cipa da expressao (05).

3.7 O Ajustamento das Observagoes no Posicionamento Preciso

No sentido mais geral realizar ajustamento ou aplicagdo do método dos mi-
nimos quadrados em observagdes redundantes, € estimar a variavel estocastica X e
seus parametros de distribuicao Xx, a partir de amostras L observadas com precisao
2l (DALMOLIN 2002). A partir de uma multiplicidade de observacdes realizadas, no
posicionamento, tem este tratamento matematico de dados, ou ajustamento, sido
usado desde C.F.GAUSS (1777-1855), e sempre presente para obter o valor mais

apropriado, as estimativas de precisao e sua correlagdo em observacdes repetidas.

Nos trabalhos para o posicionamento preciso, onde se implantam campos de
pontos de referéncia primario e secundario (3.2.1) e campo de pontos-objeto de po-

sicdo ou de limites (3.2.2) sendo portanto observadas amostras em posicionamento
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polar classico e GPS, existe a necessidade de fazer o ajustamento dessas observa-

¢des em poligonais ou redes.

Embora se soubesse ser este 0 melhor caminho para tratamento de dados,
em tempos atras o mesmo, devido o enorme volume de calculos ndo era muito utili-
zado. Porém face o avango da tecnologia computacional, fazer atualmente estes
célculos, se tornou uma operagéo ligeira, sendo facil o uso do método dos minimos

quadrados em calculos geodésicos.

3.7.1 O Tratamento dos Dados nas Poligonais Segundo a NR13133:1994

De acordo com a NBR13133: 1994, as poligonais podem ser enquadradas em
trés tipos. Neste caso, sendo o sistema ou campo de referéncia primario proposto
neste trabalho uma poligonal de forma fechada anelar, sendo considerada segundo

a norma em poligonal tipo 1: apoiada e fechada numa s6 diregdo e num sé ponto.

O recebimento desta poligonal e sua aceitacédo ou rejeicdo deve ser realizada

segundo roteiro de calculos mostrado abaixo:
Dados do trabalho:
Poligonal Classe (I, II, Il P ou IVP), tipo 1 e Estacao total classe (1, 2 e 3).
1. Expressdes e valores das tolerancias de fechamento
1.1. Calculo de fechamento angular;
1.2. Calculo de fechamento linear (apés a compensagao angular);

1.3. Calculo de erro relativo (maximo aceitavel no fechamento linear, apés a

compensacgao angular);

1.4. erro médio relativo (maximo aceitavel, entre duas esta¢des consecutivas,

apos o ajustamento);
1.5. erro médio em azimute;
1.6. erro médio em coordenadas (de posi¢cdo, maximo aceitavel).

Para os calculos das expressdes acima devem ser obtidos os seguintes valo-
res na NBR13133: 1994

n = n° de veértices,L(m) = comprimento da poligonalm;a=" " (*) ;b= " (*¥)
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c=““m(*)e d=""m (**) e Dmed = lado médio da poligonal em m.

(*) Tabela 10 da NBR - 13.133 (**) Tabela 11 da NBR - 13.133.

3.7.2 Ajustamento da Poligonal no Campo de Pontos de Referéncia Primario

Além dos calculos tradicionais, expostos no item anterior, exige-se a aplica-
¢ao de ajustamento das poligonais implantadas. Conforme a nota b, do item 6.5.5 da
NBR - 13.133, o erro relativo de fechamento linear (Elr), apés a compensacgao angu-
lar, ndo define a exatiddo da poligonal, sendo necessario apenas para o julgamento
das operagdes de campo, controlando a preciséo interna da poligonal, como um in-

dicador da divergéncia linear relativa no sistema de coordenadas cartesianas, x e y.

Neste trabalho o ajustamento feito pelo M.M.Q para a poligonal ou rede im-
plantada, garante uma melhor qualidade dessas observagdes se constituindo de for-
te indicador da melhora em sua precisdo. Apds o ajuste da poligonal € que devemos
fazer as comparagdes usando as expressdes conforme item 6.5.6 € 6.5.8 da NBR -
13.133:1994.No que se refere ao ajustamento de poligonais vale acrescentar que
segundo WOLF et GHILANI (1997) uma poligonal fechada, de n vértices, tem 2(n-1)
coordenadas desconhecidas com 2n+1 medicdes e, portanto o numero de graus de
liberdade é 2n+1 — 2 (n-1)=3. E ainda segundo KAHMEN et FAIG (1988) os efeitos
da incerteza de medigdo em traverse sao dificeis de predizer, porque muitos diferen-
tes elementos de medicao sdo usados com somente trés observacdes de redundan-

cia.
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4. AMETODOLOGIA PROPOSTA PARA RC NO POSICIONAMENTO
PRECISO DE EDIFICACOES PREDIAIS

Neste capitulo elabora-se uma metodologia com o emprego de técnicas geo-
désicas e topograficas, para a racionalizagédo construtiva (RC). A mesma abrange as
etapas de levantamento do terreno e posicionamento de obra, e contribui ainda ao

georreferenciamento no SGB, visando a atualizagao das plantas cadastrais.

4.1 Etapas para a Racionalizagao Construtiva a partir do CGE

A proposta de uma metodologia para o posicionamento preciso da obra ex-
posta de forma seqlienciada consubstancia -se no desenvolvimento das etapas a
seguir descritas e utiliza como pressupostos os procedimentos geodésicos ou topo-

graficos abaixo:

a) utilizacdo de equipamentos geodésicos e topograficos calibrados, segundo
as normas técnicas (NBR13133: 1994) e especificacdes de metrologia vigentes co-

mentados no item 3.1.4;

b) estabelecimento de um campo de pontos de referéncia primario, com poste-
rior georreferenciamento (ao SGB), utilizando o posicionamento GPS em no minimo

dois pontos deste campo (base de apoio);

c) execucgao de levantamento topografico planialtimétrico e cadastral, do terre-
no e detalhes existentes no imodvel, a partir de um campo de pontos de referéncia,

utilizando um sistema de coordenadas topograficas locais;

d) estabelecimento de um campo de pontos de referéncia secundario (se ne-
cessario) para os trabalhos topograficos de posicionamento da obra; e medi¢cédo de

pontos-objeto ou de posigéo (pontos-limite do terreno);

e) realizagao dos calculos das poligonais fechadas e apoiadas nos pontos da

base (obtida por GPS), compatibilizando sistemas de referéncia e projecéo;
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f) uso das tolerancias segundo as normas técnicas nacionais e utilizagao de
ajustamento das observagdes, conforme a NBR13133: 1994, com analise de propa-

gagao dos erros nos campos de pontos levantados;

g) utilizacdo do método de nivelamento geométrico, segundo o prescrito na

NBR13133: 1994 durante a implantacdo do campo de pontos altimétrico;

h) utilizacao de transformacao de coordenadas (por similaridade) a partir da
base, georreferenciado ao SGB, para converter nestes campos de pontos as coor-
denadas topograficas locais em coordenadas UTM, para uso nas plantas topografi-

cas cadastrais;

Para o método proposto devem ainda ser analisadas as técnicas de levanta-
mento usadas no campo de pontos de referéncia e objeto, instrumentos utilizados e

enquadramento nas normas técnicas topograficas nacionais e internacionais.

O georreferenciamento ao SGB com tecnologia GPS, deve atender estas
normas, bem como se basear em algumas especificagdes do Federal Geodetic Con-
trol Comité (FGCC), com os padrbes de exatiddo geométrica minima de acordo com
STREIFF (1999), por serem as especificagdes brasileiras ainda preliminares (IBGE
1998).

Vale acrescentar, no entanto que todos os trabalhos realizados para o CGE
sao conduzidos no plano topografico local e, portanto, com suas coordenadas topo-
graficas locais. O sistema de projecao UTM é adotado para o georreferenciamento
da obra e posteriormente para atualizacdo das plantas cadastrais. Para uma repre-
sentacao confiavel e que possa contribuir ao georreferenciamento no posicionamen-
to preciso da obra, necessita-se, portanto de transformacgdes de coordenadas entre
os dois sistemas. Deve-se entdo converter as coordenadas topograficas locais em

coordenadas planas UTM.

Em resumo podemos dizer que a metodologia descrita tera duas destinagdes,
a primeira direcionada exclusivamente para os trabalhos de levantamento e posicio-
namento na obra, adotando-se assim o sistema topografico local; e a segunda dire-

cionada ao georreferenciamento (ao SGB) de pontos limites do terreno.
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4.2 Estabelecimento do Sistema de Referéncia Primario e
Georreferenciamento de Limites de Propriedade

Conforme exposto anteriormente (3.2.1), sera estabelecido campo de pontos
para o levantamento do terreno e posicionamento preciso da obra. No campo de
pontos de referéncia primario, deve-se sempre fazer uso dos marcos referenciais da
obra, que sejam os mais permanentes e estaveis possiveis. Estes pontos de refe-
réncia, segundo o método aqui proposto, constituem a base de apoio, que segundo
a NBR14645: 2001, parte1, na sua realizagdao compreende “a descricdo e um croqui

com sua amarragdo em acidentes fisicos bem definidos”.

Os trabalhos topograficos e geodésicos, no estabelecimento deste campo re-

ferencial de pontos compreendem, portanto:

a) posicionamento polar, através de uma poligonal topografica fechada ou em
anel, com n lados (n>=3), a partir de A e B, formando a rede primaria implantada no

terreno (por ex. pontos A, B, 1 e 2 da figura 14);

TERRENO

>

Base A

RUA

Figura 14: Sistema Primario e Croquis da Area de Estudo (marcos).

b) O calculo das tolerancias, compensacgao e ajustamento desta poligonal, a-
poiada e fechada em uma direcdo e em um so6 ponto, segundo a NBR13133: 1994
e/ou NBR14645: 2001;

A partir das coordenadas topogréficas locais ajustadas dos pontos deste cam-
po de referéncia, os pontos do campo de referéncia secundario (Qquando necessario)
e pontos do campo objeto (limites do terreno) serdo obtidos por posicionamento po-

lar.
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As observagbes devem se constituir em, pelo menos, uma série de leituras
conjugadas para as medidas dos angulos e distancias. A caderneta de campo ado-
tada com os dados das observagdes (ver anexo 2), deve permitir estas anotagdes
em uma série de leituras conjugadas para as medidas dos angulos e distancias.
Com os valores das coordenadas ajustadas, nas duas estacdes (A e B) da base de
apoio a rede ou poligonal formada por estes pontos implantados no terreno (p.ex A,
B, 1 e 2 dafigura 14) podera ser calculada e ajustada, pelo MMQ conforme prescrito
na NBR13133: 1994.

No campo de pontos altimétrico deve-se usar o nivelamento geométrico, pois
segundo as normas vigentes, devido a sua precisdo, é o unico dos métodos de nive-

lamento permitido para um posicionamento altimétrico preciso.

4.2 .1 Estabelecimento do Sistema de Referéncia Primario

A poligonal topografica no campo de pontos de referéncia primario e/ou
secundario, deve se estruturar conforme prescreve a NBR14645: 2001, parte1, no
item 4: “Estruturagdo do levantamento topografico planialtimétrico e cadastral” e as-
sim observar a sequéncia de operacdes, prevista nos itens a até h, descritas naquela
norma de referéncia topografica. Deve-se também elaborar monografias dos pontos
de referéncia implantados fora do imével, compreendendo a sua descricdo e croquis,

com amarragao em pontos bem definidos.

Um outro aspecto a ser analisado, diz respeito ao atendimento das técnicas
de observagbes angulares e lineares, as quais devem ser realizadas conforme pre-

coniza as normas técnicas no item 5.3.1.1 da NBR14645: 2001 parte1:

“‘As medidas angulares devem ser realizadas em observagdes reciprocas
(vante e ré), através de uma série de leituras conjugadas direta e inversa, com teo-

dolito classe 2 da NBR13133 e/ou estagéo total de média precisdo, ou melhor”.

As observacgdes lineares, podem ainda ser realizadas com estagao total (clas-
se2) ou trena metdlica, devidamente aferida com os cuidados descritos anteriormen-

te.
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Vale acrescentar acerca deste assunto o que afirma MAIA (1999), que as ob-
servagoes lineares dos MED (estagdes totais) sdo fruto de uma série de observa-
¢des e resultam, portanto, em uma média dessas observagcdes. O mesmo ainda a-
firma que ‘julga-se desnecessario a realizagdo de medi¢do adicional, sendo realiza-

das apenas aquelas referentes aos alinhamentos ré e vante dessa poligonal”.

Um outro aspecto a ser considerado é o enquadramento da poligonal para le-
vantamentos topograficos em classes, tendo, portanto a partir disto uma metodologia

e desenvolvimento adequados.

Face ao exposto e considerando as finalidades deste trabalho, destinadas ao
estabelecimento de campos de pontos, pode-se enquadrar as poligonais usadas no
tipo classe | PAC, Il PAC ou IVPA conforme as tabelas 5 e 6 da NBR13133: 1994.
Este enquadramento segundo a nota b p.15 considera também as escalas de repre-

sentacdo geralmente maiores que 1:1000.

A NBR13133: 1994 p.18, item 6.5 no que diz respeito ao calculo e ajus-
tamento dessa poligonal considera-as apenas como: Poligonal Tipo 1, apoiada e

fechada numa sé diregdo e em um sé ponto.

A seguir apresentam-se, de maneira resumida, as expressdes que permitem o
célculo das tolerancias para o fechamento das poligonais topograficas, ou seja, a
tolerancia angular, linear apés a compensagao angular e o erro maximo fechamento

linear aceitavel apés a compensagao angular.

1) Tolerancia angular:

T, =d + b N

onde:

a - erro médio angular (azimute) da rede de apoio superior multiplicado por 1.-5
b - coeficiente que expressa a tolerancia para medigdo dos angulos da poligonal; e
N - numero de vértices da poligonal.

Para poligonal do Tipo 1, o coeficiente a=0" e b =15 “(Classe IIP).
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2) Tolerancia linear, apés a compensacgao angular:
Tp <o+ dofLikm)
onde:

c - erro médio de posicao para os pontos de apoio de ordem superior multiplicado

por ’UE

d-coeficiente que expressa a tolerancia para o fechamento linear em m / km de de-

senvolvimento da poligonal;
L-perimetro da poligonal em km.
Para poligonais do Tipo 1, o coeficiente c =0 e d = 0,30 m (Classe IIP).

3) Erro relativo maximo aceitavel, de fechamento linear, apés a compensag¢ao angu-

lar:

Estes valores, sendo obtidos sempre consoante as tabelas 10 e 11 da
NBR13133: 1994.

Conforme visto no item 3.3, a realizagao e a definicao do sistema prima-
rio e secundario estabelece a necessidade de implantagdo de poligonais, nestes
campos de pontos, os quais devem ser devidamente materializados e ter suas coor-
denadas ajustadas. Assim para terem confianga, estes dados devem ter adequado

ajustamento das observagdes a fim de se obter um posicionamento preciso na obra.

A NBR13133: 1994 preconiza este ajustamento das poligonais, pois conforme
estabelecido na Nota b, do item 6.5.5, tem-se que: “o erro relativo de fechamento
linear (Elr), apés a compensacdo angular, nao define a exatiddo da poligonal, sendo
necessario apenas para o julgamento das operacdées de campo, controlando a preci-
sé&o interna da poligonal, como um indicador da divergéncia linear relativa no sistema

de coordenadas cartesianas, x e y”.

Face ao exposto, ao proceder o ajustamento dessas poligonais, ainda deve-se
com a poligonal ajustada, fazer as comparagdes, usando as expressdes conforme
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item 6.5.6 e 6.5.8 da NBR :13.133:1994, que correspondem aos valores maximos

aceitaveis, apos ajustamento.

a.1) erro médio relativo (e;p)-maximo aceitavel, entre duas estagdes poligonais con-

secutivas)
e < TP(N-1) / L(m)V (N-1)
a.2) erro medio em azimute (ea;) maximo aceitavel em azimute
eaz <+ Ta/\N
a.3) erro Médio em Coordenadas (de posi¢ao, maximo aceitavel)( ey)
ey <t ep* Dmed

Para os calculos das expressdes acima devem ser usadas as tabelas 10 e 11
da NBR 13133:1994 , sendo os valores abaixo utilizados para levantamentos en-

quadrados nas classes IV PA ou Il PAC.

L(m) = comprimento da poligonal em m

a=0)
b = 15 “(**)
c=0,0m ("
d = 0,30m (**)

Dmed = lado médio da poligonal em m.
(*) Conforme item 6.5.7.1 da NBR - 13.133:1994
(**) Tabela 11 da NBR - 13.133:1994.

Os trabalhos de calculo e ajustamento de poligonais devem ser realizados em
programas, de pacotes comerciais (Topograph, Posigcdo e GPSurvey) ou académi-
cos como, o MMQ.UFV desenvolvido pelo Prof. Anténio Simdes da Universidade
Federal de Vigosa - MG, utilizado neste trabalho, e que possibilitem o ajustamento
conforme descrito. Nos anexos, para os experimentos realizados, apresenta-se o

resultado do processamento segundo a NBR13133: 1994.
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No presente trabalho, estas coordenadas ajustadas para as poligonais, tendo
o desvio-padrao conhecido, possibilitam conforme descrito em 3.5 obter as incerte-

zas posicionais dos pontos levantados a partir destas poligonais.

4.2.2 Estabelecimento e Georreferenciamento dos Pontos-Objeto Limites do Terreno

Neste trabalho, o campo de pontos-objeto é definido pelos pontos que com-
preendem os vértices que definem os limites do terreno e demais pontos de posicao
da edificagdo e que, uma vez georreferenciados, podem contribuir com o cadastro
imobiliario.

Para georreferenciamento ao SGB deve-se proceder a um posicionamento re-
lativo estatico (tecnologia GPS), para o transporte das coordenadas aos marcos da
base de apoio (figura 14), a partir de um ponto da rede geodésica (por ex. da RBMC-
anexo1). O calculo e ajustamento pelo MMQ da rede GPS “facdo”, composta por
estes trés pontos rastreados (A,B e RBMC), permitem um melhor controle dos erros
decorrentes deste tipo de posicionamento, pois considera que apenas dois destes

vetores sao independentes.

Os trabalhos para georreferenciamento do campo de pontos objeto, devem
também conforme o item 6 (seis), da NBR14645-1, intitulado Requisitos especificos,
ficar “...condicionados apenas as eventuais exigéncias de alguns municipios quanto
a amarracao planimétrica, altimétrica e planialtimétrica dos servigos a redes oficiais’.
Justifica-se realizar o transporte de coordenadas, desde pontos da rede de referén-
cia oficial para os pontos da base de apoio implantada. Nos dias atuais, esta vincu-
lagdo dos levantamentos topograficos ao SGB, é facilitada pelo posicionamento com
GPS, em especial com a implantagao das estacdées da RBMC (FORTES 1995).

A base de apoio georreferenciada ao SGB, por terem pontos levantados com
tecnologia GPS complementam o levantamento polar classico. E conforme visto no
item 3.4.5, no que tange ao enquadramento das normas de rastreio GPS, as especi-
ficacbes brasileiras do IBGE sendo apenas especificacdes preliminares, nos leva a
adotar normas estrangeiras, tais como as anteriormente referidas, e editadas pelo

FGCC. STREIFF (1999) sobre estas especificagdes afirma: “as especificagbes para
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este posicionamento diferencial e os padrbées de exatiddo geométrica minima edita-
do em 1989 pelo Federal Geodetic Control Committee (FGCC) permite enquadrar
este levantamento em categorias” (3.4.5). Outro aspecto a ser analisado neste traba-
lho é a integragao estacgao total com GPS, e pode-se adotar qualquer dos caminhos
descritos em 3.3.3 para a integragao das coordenadas, sobretudo em levantamento

e posicionamento em canteiros de obras de edificacdes dentro do perimetro urbano.

A partir do campo de pontos primario de referéncia e apoiado na base de a-
poio deve ser realizado o georreferenciamento dos demais pontos desse campo de

pontos. Neste trabalho foram propostas as suas realizagdes de duas maneiras:

a) Uso de transporte de coordenadas planas UTM, a partir dos pontos da base
de apoio, aos pontos do campo primario e/ou secundario. A partir das coordenadas
planas UTM desses pontos, procedem-se as irradiacdes polares aos demais veértices

limites do terreno.

O modelo utilizado para o ajustamento das coordenadas dos vértices da poli-
gonal consiste em partir da estacdo de coordenadas conhecidas (A) e realizar o
transporte de coordenadas através das duas estagdes n&o ajustadas (1 e 2), retor-
nando a outra estagdo de coordenadas conhecidas (B), utilizando-se os angulos in-
ternos da poligonal e as distancias reduzidas ao plano UTM entre as estagdes (figura
14) Vale ressaltar, face as pequenas disténcias envolvidas, que se pode desconsi-
derar a necessidade que se efetuem as redugdes lineares e angulares. No processo
tem-se que as observacgbes ajustadas foram as trés distancias, correspondentes as
linhas de poligonais A-1,1-2 e 2-B, e os trés angulos internos aa, a1 € a,, conforme

figura 14.

A resolucdo matematica do Modelo Paramétrico, em todas as suas etapas (Li-
nearizagao, Método dos Minimos Quadrados, Equag¢des Normais, Valores Ajusta-
dos, Variancia da Unidade de Peso “a posteriori” e Matriz Variancia-Covarianica dos
parametros ajustados), foi totalmente implementada em MATLAB. O programa utili-

zado para o ajustamento, denominado AJUSTA.m.

A partir, dos pontos desse campo de pontos de referéncia primario, devida-
mente ajustado segundo o processo descrito, pode-se obter por irradiagao polar as

coordenadas planas UTM dos vértices definidores dos limites do terreno.
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b) O emprego da transformacao de similaridade (Unica) entre as coordenadas
planas UTM e planas topograficas dos pontos do campo de referéncia (base de a-
poio) e os demais pontos primarios (e/ou secundario) e pontos-objeto (limites do ter-
reno). Este procedimento, descrito em 3.1.5 permite o georreferenciamento e apre-

senta solug&o unica.

O método empregado compreende a transformagédo conforme bidimensional,
entre as coordenadas a partir de dois pontos idénticos em dois sistemas. Para o pre-
sente trabalho foi desenvolvido pelo autor um programa em planilha Excel para as
expressdes matematicas que constam no quadro1. E para comprovagéo do progra-
ma desenvolvido em planilha, foi também utilizado o programa ADJUST, programa
didatico livre desenvolvido por WOLF et GHILANI (1997). Os resultados em experi-

mentos realizados com este programa constam do anexo 3 (PINA).

4.3 A Propagacao de Erros no Campo de Pontos-Objeto

Faz-se necessario o conhecimento dos inevitaveis erros de propagacgao, na
execucao dos trabalhos de levantamento e locacdo. A propagacao de erros no le-
vantamento polar, a partir dos pontos da poligonal (anel) ajustada é definida a partir

de um modelo matematico apresentado no item 3.5.

Como um estudo de caso, segundo proposto em 3.5, realiza-se a analise da
propagacao de erros nas distancias curtas nos trabalhos de posicionamento (até
500m). O resultado considera o imével urbanizado até 25000m? prescrito na norma
NBR-14645-1:2000, onde neste grupo de distancias curtas (até 500m), esta contem-
plado a maioria das distancias entre os pontos levantados para o campo de pontos-
objeto e limites da parcela urbana. Aplicando na expresséo (05) os valores adotados
na tabela 2, para os desvios padroes das coordenadas do ponto a ser irradiado, dis-
tdncias observadas e medidas angulares obtiveram-se para op= 0,07m, valor ade-

quado a precisao posicional em pontos limites deste terreno para fins cadastrais.
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Tabela 02 : Desvios-Padrao Adotados.

OBSERVAGCOES (d=500m)

Desvios-padrao medicoes op= desvio padrao
coordenadas 0,05m 0,07m
distancias 0,01m

Medidas angulares 5”

Os resultados desta propagacao de erro, se aplicado para diferentes equipa-
mentos (baixa e média precisdo segundo a NBR13133: 1994) e visadas menores
(até 100m) conduzem a valores de op ainda melhores que cm, considerando os re-
sultados de desvios obtidos em 5.1 e 5.2 para as coordenadas ajustadas das poligo-

nais.

4.4 A Transferéncia Vertical de Eixos no CGE

Outra preocupacao levada em conta, nos trabalhos de posicionamento, diz
respeito a transferéncia vertical de eixos comentada no item 3.3.2 d que busca a
transferéncia e materializagao vertical de pontos destes eixos da obra, de modo a

posiciona-los também situados em todos os outros niveis ou andares da edificagao.

Nesta proposta, conforme visto anteriormente, os sistemas de referéncia pri-
mario e secundario (3.2.1) dizem respeito ao levantamento do terreno e a erecéo de
um edificio ou grupo de edificios. A transferéncia vertical de eixos de locagédo da o-
bra, amarrados aos aludidos sistemas, assume fundamental importancia para os
trabalhos de posicionamento. O trabalho de verticalidade consiste assim (figura 15)
da transferéncia destes eixos aos demais andares da obra. Vale ressaltar, entretan-
to, que estes procedimentos sdo hoje muito adotados nas empresas locais de cons-

trucao e que foram objeto da pesquisa de campo realizada (ver item 2.4).
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Tuho de pve

- Eixo transferido

Eixo a ser transferida

Figura 15: Transferéncia vertical de eixos. Fonte: Barros 2001.

Existem duas maneiras de transferéncia de eixos verticalmente na obra
(BARROS 2001).

A primeira externamente com marcagdes de goleiras de ago nas extremidades
das lajes do prédio e a segunda transferida de maneira interna, através de orificios

estrategicamente escolhidos nas lajes do prédio (figura 15).

Ambos os métodos exigem o uso de equipamentos geodésicos, tais como te-
odolitos e estagao total (dotada de oculares de cotovelo) ou prumos zenitais de pre-
cisdo. O segundo caso pode ser usado onde o numero de pilares existentes, contor-
nos da fachada ou afastamentos laterais do edificio impedem as linhas de visada,
impedindo a marcagao. Neste caso conforme BARROS (2001) pode-se transferir os

eixos usando as seguintes etapas:

a) colocagao na laje superior de tubos de PVC com diametro de 40 ou 50 mm
nas prumadas dos pontos de posi¢ao definidores dos eixos a serem transferidos e
materializados previamente com marcos e pregos - os tubos sao fixados na laje du-

rante a concretagem;

b) concluida a concretagem da laje, posiciona-se um teodolito ou estagao total
sobre o furo e com o prumo 6tico visa-se o ponto na laje inferior, em face ao peque-

no desnivel existente;
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c) ap6s a visada tampa-se o furo e materializa-se sobre um tampao de madei-

ra o ponto;

d) com a materializagdo dos pontos definidores dos eixos pode se locar os

pontos de posigao para arranque dos pilares, ou alvenaria.

4.5 Estabelecimento do Campo de Pontos Altimétrico

Conforme ainda a NBR14645: 2001 devem ser pelo menos trés os RN’s im-
plantados para a execugao dos trabalhos altimétricos, transportados para dentro do
terreno da obra e fazendo uso de niveis de precisdo, possibilitando as tolerancias
compativeis com aquelas fixadas naquela norma especifica para elaborag¢ao do “co-

mo construido”.

Ao considerar que o levantamento planialtimétrico realizado para atendimento
ao controle dimensional de obras (itens 4.1 e 4.2) é da classe IPAC ou IIPAC a tole-

rancia obtida no nivelamento deve corresponder a classe Il N.

No que concerne aos instrumentos de campo usados para estes trabalhos de
nivelamento dentro do canteiro de obras, estes virdo em médio prazo a sofrer pro-
fundas transformacgdes, pois os niveis otico-mecéanicos estardo sendo substituidos
pelos niveis digitais, e os niveis laser ganhardo o merecido espago nos trabalhos de
CGE na obra (3.3.2).0 uso de niveis eletrénicos digitais no nivelamento geométrico,
0s quais permitem armazenamento e processamento de dados no préprio equipa-
mento, trara um enorme diferencial na definicdo do campo altimétrico, em face da
rapidez do recurso de gravacao de dados a serem locados em alturas nas suas di-

versas etapas.

E de modo analogo ao campo de pontos planimétrico, devem ser procedidos

os trabalhos de compensacgdes e ajustamento das cotas dos pontos destes campos.
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5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas como estudo de caso e validacdo do méto-
do proposto, duas situacées, denominados experimentos nas obras A e B. Nos ex-
perimentos das obras A e B o vetor, formado entre os pontos da base de apoio do
sistema primario até a RBMC-RECF, compreende dois grupos: (< 1Km) na obra A e
com cerca de 10Km na obra B. Esta distancia entre a estacéo de referéncia (RBMC)
e os pontos implantados nas duas obras (A e B), séo representativas da maioria das
edificagdes ocorridas na RMR, pois estas se concentram nos bairros que estdo nes-
te raio a partir da RBMC. Os dados técnicos da estagao fixa (RECF-RBMC) da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC, encontra-se no Relatorio de Infor-

macéo de estagdo do IBGE (Anexo1).

Nos dois estudos de caso, € estabelecido apenas o sistema de referéncia pri-
mario e pontos do campo-objeto (limites da quadra), a partir de base de apoio geor-
referenciada ao SGB. A seqUéncia de trabalhos realizados e os resultados e discus-

sdes estao estruturados a sequir.

5.1 Obra A (VARZEA)

5.1.1 Area de Trabalho

O campo de pontos de referéncia primario localizado no bairro da Varzea, na
Regido Politico-Administrativa 04 do Recife é constituido de quatro pontos
materializados em pinos metalicos. A area levantada compde-se assim de pontos
situados nos cantos e ao redor de uma quadra urbana (figura 16). Este campo de
pontos de referéncia primario, escolhido por situar-se nos arredores do campus da
UFPE, em face de sua proximidade e localizagdo, serviu como um campo de

referéncia para pesquisas e trabalhos de posicionamento, e georreferenciamento.
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Figura 16: Localizagdo da Area de Estudo.
Fonte: Projeto UNIBASE - FIDEM

5.1.2. Planejamento do Experimento de Campo

O planejamento das atividades de campo, uma das etapas essenciais na
execugao dos levantamentos, foi feito com o reconhecimento da area de estudo,
verificando a quantidade dos pontos necessarios a execu¢ao do campo de pontos
de referéncia primario, que possibilite o levantamento planialtimétrico cadastral da
quadra. Em se tratando de uma quadra, em area plana, de facil acesso, foram
implantados 4 pontos, ao seu redor, para uma posterior execugao dos
levantamentos com os métodos polar e GPS (3.3.2). As condi¢des de rastreio para
a base de apoio escolhida, foram garantidas pela auséncia de obstaculos e os pinos
metalicos previstos na NBR14645-1:2001, colocados no pavimento em
paralelepipedo, situados no entorno da quadra. Os pontos denominados de
STELA(S), KARLA (K) , JANICE (J) e ERICKA (E) estao apresentados na figura17.
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Figura 17: Campo de pontos de referéncia primario-Obra Varzea.

O planejamento da campanha GPS, para rastreio na base de apoio (no campo
de referéncia primario), com os pontos denominados Stela (S) e Ericka (E), foi reali-
zada a priori, com o auxilio do GPSurvey no moédulo usado no planejamento de ras-
treio, denominado Quickplan. Para uma eficiente coleta de dados pelo GPS foi verifi-
cada, no horario do levantamento, a quantidade de satélites, o PDOP (que se refere
a geometria formada pelos satélites), os graficos de azimute e a elevagdo de cada
satélite. Os citados graficos (figuras 18 e 19) demonstram sempre um PDOP<4, e
ocorréncia de no minimo 6 (seis) satélites, o que evidenciava a possibilidade de su-

cesso desta campanha.

14 4
12 4

10 4

PDOP

Time: Major tick marks = 60 Minutes. (Sampling 10 Minutes)

Figura 18: PDOP dos Satélites Durante o Intervalo de Rastreio.
Fonte: Programa GPSurvey
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Figura 19: Numero de Satélites Durante o Intervalo de Rastreio.
Fonte: Programa GPSurvey

5.1.3 Levantamento dos Pontos em Campo: Base de Apoio e Sistema Primario

a) O Levantamento da Base de Apoio por GPS

Os equipamentos usados para o rastreio GPS, dos pontos da base de apoio
(estagbes S e E ), foram dois receptores TRIMBLE 4000 SST, de propriedade do
Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE , operando simultdneamente em
posicionamento relativo, no método estatico e durante 2 horas. Em se tratando de
modo estatico, uma das antenas foi localizada na estagdo S e a outra em E, que
define o alinhamento com coordenadas geodésicas determinadas. A taxa de
gravagao no rastreio foi de 15s e a mascara de elevagdo com o angulo de corte de
15° . Para a realizacdo das observagdes GPS foram tomados cuidados com a
colocacao de antenas, sempre na orientacdo do Norte Geografico, visando assim

minimizar o erro do deslocamento do centro de fase. Além disso, as alturas das
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antenas foram medidas com precisdao e o numero de satélites registrados, durante o

rastreio sempre foi superior a 6 ( figura 19).

Os dados desse rastreio (em S e E) foram processados com aqueles obtidos
simultdneamente da estacdo fixa (RECF) da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo — RBMC, localizada no prédio da Biblioteca Central do Campus da UFPE
(Figura 20).

b) Levantamento da Poligonal do Campo de Referéncia Primario

No levantamento polar, para as medicbes das poligonais foi utilizada uma
estacdo total TC500, da Leica, com precisdo angular de 6" e linear de
(3mm+2ppm*D) e um conjunto de trés prismas refletores, sendo dois fixos sobre

tripé, e um moével com bastao e dotado de nivel de bolha.

Em atendimento a NBR13133:1994 , as poligonais desenvolvidas foram do
tipo 1, ou seja, fechada em uma sé diregdo e em um ponto. O levantamento
enquadrado na classe Il PAC ou IVPA, indicando para poligonais planimétricas a
classe Il P ou superior, conforme a tabela 5 p.13 da NBR13133:1994. As leituras dos
angulos horizontais nas estagdes da poligonal foram realizadas em trés séries de

visada conjugadas direta e inversa com dispositivo de centragem forgada.
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Os pontos das divisas de lote foram levantados por irradiamento polar
simples em uma visada direta. A caderneta do levantamento de campo, croquis e
resultados de processamento nos programas (Topograph e Posigdo 2000) consta
no Anexo 2 (VARZEA).

c) Levantamento pelo Método Ortogonal

No meétodo ortogonal se utilizou trenas em ago de 20m, associada de um
instrumento denominado esquadro de prisma. Todos os detalhes de interesse, a
serem levantados, foram projetados nas linha base denominadas SK, KJ, JE e ES.
No anexo 2 ( VARZEA ) apresenta-se croquis de campo, para linha base e detalhes

dos limites de terreno levantados.

5.1.4 Processamento dos Dados

a) Processamento dos Dados (GPS) nos Pontos da Base de Apoio

Os dados obtidos através do levantamento GPS foram processados no
software comercial GPSurvey da Trimble, e calculadas as coordenadas dos trés
pontos, através de processamento das trés linhas de bases observadas, ilustradas

figura 21.

REMC

STELA

ERICKA

186m

ESC = EXIT F6 = FULL VIEW F8 = SET UPPER LEFT F? = SET LOWER RIGHT

Figura 21:Linhas de Base observadas.
Fonte : Programa GPSurvey.
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As trés linhas observadas, embora ndo possam ser consideradas vetores

independentes,

conforme comentado anteriormente (ver

item 4.2.2),

foram

processadas no moédulo WAVE do GPSurvey e depois ajustadas no TRIMNET

PLUS. As coordenadas ajustadas, com seus respectivos desvio-padrdo estao

mostradas no quadro 3. Devido as pequenas distancias entre os pontos e o tempo

de rastreio de 2 horas, as ambiguidades foram todas fixadas, justificando assim a

alta precisao da ordem de 1 (um) mm (o).

Quadro 3: Coordenadas Ajustadas (WGS-84).Fonte: Programa GPSurvey.

Ponto Coordenadas Ajustamento Novas coordenadas 1.00 c

Estacdo 8°03'03.47868" S

RBMC/RECF 34°57'05.43592" W

Fixed Control 20.376m

ERICKA (E) $=8%03' 10.508464"S -0.000023" $=8°03' 10.508487"S 0.000699m
A=34°57'23.967917"W -0.000031" 2=34"57' 23.967948"W 0.000701m
H=4.1190m -0.0013m h=4.1177m 0.000724m

STELA (S) $=8%03' 07.853307"S -0.000011" $=8"03' 07.853318"S 0.000699m
A=34°57' 23.951902"W -0.000016" 2=34%57'23.951918"W 0.000701m
H=4.4389m -0.0006m h=4.4383m 0.000724m

Os resultados obtidos do levantamento da base de apoio com GPS foram co-

ordenadas geodésicas ajustadas (ver quadro 3) referenciadas ao sistema WGS-84.

Estas coordenadas foram transformadas em planas UTM, referenciadas ao SAD-69.

As coordenadas obtidas desta transformagao estéo listadas no quadro 4.

Quadro 4: Coordenadas planas UTM (SAD 69).Fonte: Programa GPSurvey.

Ponto Coordenada E (m) Coordenada N (m)
E 284398,997 919379,020
S 284399,098 9109460,606

b) Processamento nos Pontos do Campo Primario de Referéncia e Limites
Conforme estabelece a NBR13133: 1994 para levantamento enquadrado na

classe IVPA ou IIPAC, os resultados dos calculos realizados devem ter coordenadas

74




ajustadas e encontram-se junto com as cadernetas de campo e os resultados do

processamento no anexo 2 (VARZEA).

Com os valores ajustados das coordenadas nas duas estagdes (estagao S, E),
a poligonal formada por estes dois pontos e mais os pontos J e K, pode ser calcula-
da e ajustada fazendo uso dos programas Posi¢cdo e Topograph, e do programa
MMQ UFV, desenvolvido pelo Prof. Anténio Simdes Silva, da Universidade Federal

de Vigosa, MG, para ajustamento de redes planas e poligonais.

Além da aplicagao acima descrita, nas poligonais do campo de referéncia pri-
mario, foi desenvolvido no trabalho um programa em MATLAB, que permite o trans-
porte de coordenadas com ajustamento. O referido programa, denominado
AJUSTA.m, foi desenvolvido pela Prof? Verbnica Romao da Universidade Federal de
Pernambuco. Os pontos limites do terreno foram levantados por irradiagao polar, a
partir dos pontos ajustados das poligonais, e calculados no programa Polar.m, tam-
bém desenvolvido em MATLAB.

c) A Poligonal Ajustada para o Transporte de Coordenadas UTM

A poligonal formada para transporte de coordenadas € formada pelos pontos
E, S, Ke J (figura 17) e deve ser ajustada. Sendo observados distancias e angulos,
o modelo matematico adotado para o ajustamento foi o Modelo Paramétrico (4.2.1 e
4.2.2) onde esses dois tipos de observagdes sao colocados em fungédo dos parame-
tros a determinar (coordenadas E e N dos pontos nao ajustados K e J). O modelo
utilizado para o ajustamento das coordenadas dos vértices da poligonal, consiste em
partir de uma estagdo de coordenadas conhecidas (S) e realizar o transporte de co-
ordenadas, através das duas estagbes néo ajustadas (K e J), retornando a outra es-
tacao de coordenadas conhecidas (E), utilizando-se os angulos internos da poligonal
e as distancias entre as estagdes. Nesse processo, as observagdes ajustadas foram
as trés distancias, correspondentes as linhas de base S-K, K-J e J-E, e os trés angu-
los internos as, a1 e ap, conforme figura 17. O ajustamento da poligonal feito pelo

Método Paramétrico apresentou os seguintes resultados:

Estacdao KARLA

E =284.332,4472 m
N =9.109.487,4225 m

75



Estacdo JANICE

E =284.330,6447 m
N =9.109.384,9169 m

60’ = 1,96774167363674
MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA

0,000007423  0,000001927 0,000001566 0,000003008
MV-C =[0,000001927 0,000005118 -0,000002079 0,000003883

0,000001566 -0,000002079 0,000006274 -0,000002683
0,000003008 0,000003883 -0,000002683 0,000008067

O Quadro 5 resume os resultados da MV-C e indica os desvios para as coor-

denadas ajustadas dos pontos KARLA e JANICE e o comprimento dos lados.

Quadro 5: Desvios Das Coordenadas Ajustadas.

Estacio Desvios  mos ¢ixos total lado
K Coordenada E 0,0027 m 0,00354m 71,843m
Coordenada N 0,0023 m
J Coordenada E 0,0025 m 0,00379m 174,365m
Coordenada N 0,0028 m

A verificagao da precisédo linear do ajustamento da poligonal com os dados do
Quadro 5, apontou um valor de 1/46. 000. Este resultado considerado muito bom se
deve ao fato de se ter tomado como referéncia um ponto da Rede Nacional de 12
ordem (RBMC), para a determinacédo de outros dois que, a principio, deveriam ser
de 4% ordem,

Convém acrescentar ainda, que as distancias observadas e os angulos poli-
gonais, para o calculo no plano UTM, necessitam das redug¢des angulares e lineares
discutidos no capitulo 3. Devido a pequena extensdo destes campos de pontos, a
sua desconsideracado produz discrepancias, de valor desprezivel, nos trabalhos de

posicionamento da obra em areas urbanas.
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5.1.5 Discussoes de Resultados

a) Coordenadas obtidas da Base de Apoio

Face as linhas de bases rastreadas serem pequenas os resultados, para a
base de apoio foram satisfatérios, sendo a mesma utilizada para obtencdo de coor-
denadas do posicionamento da obra e uso em levantamento do cadastro imobiliario.
Os valores de desvio-padrao, nas coordenadas ajustadas de E e S, sempre melho-
res que 1Tmm (ver quadro 3), resultam do fato de serem linhas de base curtas, obti-
das com rastreio em equipamento de duas freqiiéncias e também do tempo deste

rastreio, cerca de duas horas.

b) Coordenadas Obtidas das Poligonais do Sistema Primario

Os resultados das coordenadas ajustadas e acuracias sdo mostradas no
Quadro 6. Os valores destes desvios sempre inferiores a 5mm, valor considerado
bastante adequado para incerteza de posicdo em trabalhos de posicionamento na
obra, segundo BARROS (2001).

Se considerarmos conforme mostrado no item 4.3, que a propagagao de erro
em irradiacao polar com MED atinge valores maximos da ordem do cm (visadas lon-
gas), este tratamento matematico deve ser usado nos levantamentos para o posicio-
namento preciso. Outrossim, vale acrescentar que no levantamento, para o posicio-
namento da obra, o que importa € esta preciséo interna das coordenadas obtidas
das poligonais, o que permite afirmar que nas distancias para levantamentos e loca-
¢ao prediais (geralmente inferiores a 100m) as coordenadas dos pontos irradiados

terdo incerteza posicional melhor que o cm.

Quadro 6: Coordenadas ajustadas no programa MMQ-UFV (Varzea).

Estacdo Coordenadas Ajustadas (m) Acuracia (mm)
Norte Este Norte Este
1 473,267 566,682 3,5 3.4
2 575,779 568,360 43 43
3 581,596 500,000 3,0 3.3
4 500,000 500,000 0,0 0,0
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c) Coordenadas para Pontos Limites da Quadra no Método Polar e Ortogonal

O levantamento ortogonal, dos pontos limites da quadra, foi utilizado para pos-
sibilitar a comparagdo com o posicionamento polar e, portanto, ter resultados de
discrepancias entre as coordenadas segundo estes métodos. Este método, descrito
em 3.3.2, permite que os pontos definidores dos limites da quadra sejam obtidos a
partir de linha de referéncia de medigéo, e sejam determinadas as suas coordena-

das.

Os resultados nas discrepancias obtidas nas coordenados dos pontos limites
de lotes da quadra levantada com discrepancias médias de cerca de 8,4cm (ver a-
nexo VARZEA), em relacdo ao método ortogonal realizado nos levantamentos des-
ses pontos, constituiu indicativo de qualidade geométrica dos levantamentos realiza-

dos no posicionamento polar.

5.2- Obra B ( PINA )

5.2.1 Area de Trabalho

Localizada no bairro do Pina, na Regido Politico-Administrativa 06 do Recife,
area levantada é um terreno urbano que esta na rua Bardo de Santo Angelo (figura
22).

Esta rua é de uso predominantemente residencial e constitui expansao
imobiliaria face a proximidade com a zona litordnea e o centro da cidade do Recife.
Com aproximadamente 2000m?, caracteriza-se como um terreno com boa

representatividade no conjunto amostral das obras verticais existentes na RMR.

A area de trabalho apresenta-se hachurada (figura 22), e representada na

planta topografica cadastral do projeto UNIBASE na escala de 1:1000.
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Figura 22: Localizacdo da Area de Estudo.
Fonte: Projeto UNIBASE — FIDEM.

5.2.2. Planejamento do Experimento de Campo

O planejamento das atividades de campo, por tratar-se de um terreno
resultante do remembramento de 5 (cinco) outros, e situados no meio de uma qua-
dra urbana teve um reconhecimento pormenorizado da area de estudo, sendo veri-
ficadas a intervisibilidade, as quantidades de pontos necessarias as execugdes do
campo de pontos de referéncia primario e base de apoio para os trabalhos GPS. O
ambiente urbano, com a presenca de arvores de porte na calgada da rua, trouxe difi-
culdades para localizar os pontos da base de apoio, de modo a evitar os problemas

decorrentes de multicaminhamento nos sinais GPS.

Em se tratando de uma area plana de facil acesso, foram implantados 3 pon-
tos proximos ao meio fio, com vistas a uma posterior execu¢ao com os métodos de
levantamento GPS e polar, do campo de pontos de referéncia primario. As condi-
¢bes de intervisibilidade foram garantidas pela auséncia de obstaculos, sendo os
pinos metalicos colocados na calgcada e meio fio em paralelepipedo, e situados na
rua em frente da obra. Os pontos denominados de P1, N e P2 estdo apresentados
no anexo 3 e figura 23 e foram materializadas através de chapas metalicas, também

adotadas como RN.
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Figura 23: Campo de pontos de referéncia primario -obra PINA.

5.2.3 Levantamento da Base de Apoio, Sistema de Referéncia e Campo-objeto.

Antes do inicio dos trabalhos de levantamento, e também em qualquer etapa
de execucgao do posicionamento, deve-se sempre verificar os marcos referenciais de
levantamento e posicionamento da obra. Esta verificacdo atende a recomendagao
da NBR14645: 2001, parte1, e também permite se certificar das condi¢des satisfato-
rias destes marcos. Da mesma forma foi verificada a estabilidade das Referéncias
de Nivel para o campo altimétrico, que neste caso localiza-se fora da obra e coinci-

dentes com os marcos do campo de referéncia planimétrico.

a) A Base de Apoio por GPS

Para o rastreio com GPS dos pontos da base de apoio (estagdes P1 e N) fo-
ram utilizados dois receptores da marca RASCAL 8 (Allen Osborne Associates), du-
as frequéncias L1 e L2 e cddigo CA, de propriedade do Departamento de Engenha-
ria Cartografica da UFPE, operando simultaneamente em posicionamento relativo,

no método estatico e durante cerca de 30 min.

Em se tratando de modo estatico, um dos receptores foi localizado na estagao
P1 e o outro em N, que define o alinhamento base de apoio e tiveram as coordena-
das geodésicas determinadas. A taxa de rastreio foi de 5s e o angulo de corte de
15°. Para a realizagado das observacées GPS foram tomados cuidados com a colo-

cacao de antenas, sempre com orientacdo do Norte Geografico, visando assim mi-
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nimizar o erro do deslocamento do centro de fase. Além disso, as alturas das ante-
nas foram medidas com precisdo e o numero de satélites registrados sempre foi su-

perior a 6.

Os trabalhos de rastreio fizeram parte de resultados de uma campanha GPS,
realizada pelo DECart, que na regido € o responsavel pelo gerenciamento da
estacdo RECF-RBMC, do IBGE. E assim, tornando possivel o rastreio simultaneo e
necessario, a uma taxa nao usual de 5s , com esta rede de monitoramento. A taxa
de rastreio com 5s adotada nestes trabalhos, associada a utilizagdo de equipamento
de duas frequéncias, embora pouco usual e desnecessaria, em trabalhos de linhas
bases ou vetores curtos, possibilitou neste experimento uma melhor confiabilidade

aos dados levantados.

b) Levantamento da Poligonal do Campo de Referéncia Primario e Objeto

No levantamento polar, do campo de pontos de referéncia primario e para
as medigcbes das poligonais (traverse) e irradiagbes de pontos limites, foi utilizada
uma estacgao total TCR307, da Leica Systems, com precisdo e desvio padrao angu-
lar de 7”7 e linear de (3mm+2ppm*D) e um conjunto de mini-prismas refletores com o
bastdo dotado de nivel de bolha. Em atendimento a NBR13133:1994 , as poligonais
desenvolvidas foram do tipo 1 . E o levantamento enquadrado na classe | PAC ou lll

PA indicando para poligonal planimétrica a classe Il P.

As leituras angulares das estagdes da poligonal foram realizadas em trés sé-
ries, de visada direta e inversa, e as medidas lineares dos alinhamentos feitas se-
gundo visadas a ré e a vante. Os pontos das divisas de lote foram levantados por
irradiamento com uma visada direta. A caderneta do levantamento de campo, cro-

quis, monografia e resultados constam no Anexo 3 (PINA).

5.2.4 Processamento dos Dados
a) Processamento GPS da Base de Apoio do Sistema de Referéncia

Os dados obtidos através do levantamento GPS foram processados no soft-

wares comerciais Grafnav e Grafnet, da WAYPOINT e no GPSurvey , onde foram
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calculados trés pontos, através de processamento das trés linhas de bases observa-

das, e que constam do anexo 3 (PINA).

b) Calculo do Sistema de Referéncia Primario e Campo de Pontos-Objeto

Com os valores das coordenadas, nas duas estacdes rastreadas (P1, N), ex-
pressas em coordenadas topograficas locais, a poligonal constituida por estes dois
pontos e o ponto P2, pode ser calculada e ajustada, fazendo uso dos programas Po-
sigcao e Topograph, e do programa desenvolvido pela UFV para ajustamento de poli-

gonais. Os resultados estdo mostrados no anexo 3 (PINA).

No método de posicionamento polar, utilizando-se a estacédo total Leica
TCR307 executou-se este levantamento, sendo na poligonal observados a determi-
nagcdo dos angulos horizontais e distancias inclinadas. Conforme estabelece a
NBR13133: 1994, para levantamento enquadrado nesta classe Ill PA ou IPAC os
resultados dos calculos realizados devem ter coordenadas ajustadas, e encontram-

se com as cadernetas de campo e os resultados do processamento, no anexo 3 .

c) Processamento do Campo de Pontos-Objeto Altimétrico

As observacgdes para determinagdo do campo de pontos altimétrico realizadas
com nivel eletronico digital (figura 24), cujas especificagbes técnicas o classificam
em precisdo alta, conforme a tabela 2 (NBR13133:1994), foram processadas, no
modulo nivelamento, do programa aplicativo LEICA LEVEL PAK, apés o descarre-
gamento automatizado desses dados de observacao e os resultados estdo apresen-

tados no Quadro 7.

Figura 24: Nivel eletrénico no campo primario
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Quadro 7:Nivelamento geométrico.

LevelPak Level Line Report

Project : OBRA JWA
Generated :03/07/2003 at 17:01:58
Unit : Meter
Level Line : OBRA NIV JWAPINA Line 001
Heights : Downloaded
Active Pt Name Back Tp. Intmdt. Fore Dist Height Comments
X 10.00000 CHAPA RN CALCADA
x Pl 1.47170 10.09
x N 1.56130 11.21
X 9.91030 PINO METALICO RN
X N 1.56130 11.19
X Pl 1.47170 10.09
X 10.00000
X Pl 1.50730 14.82
x B In 1.53750 16.02
X 9.96980 PIQUETE RN
X EIXO X In 0.46830 31.43
x 11.03900 TABUA CORRIDA (MURO E)
X EIXO Y 0.44220 30.77
x 11.06510 TABUA CORRIDA ( MURO
FUNDO)
X EIXO Y 0.43720 30.78
X EIXO X 0.46140 31.23
11.04100 TABUA CORRIDA (MURO
FUNDO)
x EIXO X In 1.53250 15.98
X 7 9.96980 PIQUETE RN
X 8 In 1.50460 14.94
X P1 9.99780 CHAPA RN CALCADA
X

Level Line Memo:

d) Processamento das Coordenadas dos Limites do Terreno

Os pontos levantados para definicdo dos limites do terreno, e pertencentes ao
campo de pontos-objeto, tiveram suas coordenadas no sistema de projecao UTM,
obtidas de maneira diferente do experimento da VARZEA sendo utilizadas a trans-
formacao de coordenadas pelo método de similaridade conforme de Helmert. Para
estes calculos utilizou-se a planilha Excel e também o programa ADJUST, descrito
no item 3.1.5, e os resultados deste processamento encontram-se no anexo 3
(PINA). Considerando que foram utilizados dois pontos para a base de apoio, esta
transformacao foi considerada como transformacgao de similaridade em solugéo uni-

ca.
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5.2.5 Discussoes de Resultados

a) Coordenadas obtidas por GPS na Base (PINA)

As coordenadas da base de apoio foram obtidas por GPS referenciadas no
sistema WGS-84 e depois transformadas em UTM SAD-69. O resultado do proces-
samento das linhas de base, feito como irradiacéo a partir da RBMC e da rede “fa-
cao” ajustada, apresentou discrepancias de cerca de 13cm em norte e 3,5 cm em
este conforme se observa no quadro 8. Em face destes resultados, como menciona-
do anteriormente para linhas de base até 10Km, usando apenas equipamentos com
a frequéncia L1, decorre a recomendacado que nao se aceite irradiacdo GPS da
RBMC, para um unico ponto. Recomenda-se, portanto, que o controle seja realizado

através da base de apoio ou “facao”, sendo obtidos assim dois pontos rastreados.

Vale acrescentar, no entanto que as linhas de base a partir de RECF-RBMC
tiveram os calculos de propagagéo de erro e coordenadas ajustadas, no Trimnet do
GPSurvey, com resultados melhores que 5cm, resultado que enquadra este traba-

Iho segundo o FGCC em C1 (ver anexo 3).

Quadro 8:Coordenadas ajustadas e irradiadas da base de apoio GPS
Datum Conversion: 'WGS84 to SAD69 (Mean)'

ID NORTH EAST HEIGHT
P1 9105617.851 291684.282  25.293
RECF  9109597.747 284965.492 48.741

ID NORTH EAST HEIGHT
P1 9105617.981 291684.317 25.623

N 9105633.142 291669.629  25.256
RECF 9109597.747 284965.492  48.741

No que tange a necessidade de redugdes lineares nesta medida plana UTM,
obtida para a base de apoio, ao compara-la com a distancia horizontal observada
(MED) tem-se uma diferenga de 5,7cm e que assume preocupagao, apenas caso
este valor de distancia plana UTM seja usado em lugar da distancia horizontal ob-
servada, para o calculo das poligonais, procedimento comentado como inadequado
em CAMARGO et MONICO (1998).
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b) O Calculo e Ajustamento das Poligonais no Campo de Referéncia Primario

As poligonais implantadas para definigdo do sistema primario de referéncia fo-
ram calculadas, fazendo uso de programas comerciais (Posi¢gao e Topograph), exis-
tentes no pais. Os resultados obtidos constam dos anexos, e obedecem ao prescrito

na NBR13133: 1994, no que diz respeito ao ajustamento dessas poligonais.

Conforme se pode observar nos anexo 3 (PINA), o programa comercial Topo-
graph apresenta os calculos previstos na norma, e comentados no capitulo 3. Em
gue pese as coordenadas corrigidas e/ou ajustadas bem como os demais resultados
envolvidos estarem bastante coerentes entre si optou-se neste trabalho pelo uso do
Programa de Ajustamento de Redes Planas desenvolvido pela equipe do Prof. Ant6-

nio Simdes Silva da UFV e cujo resultado consta no quadro 9.

Quadro 9: Coordenadas ajustadas no programa MMQ-UFV.

Estagdo Coordenadas Ajustadas (m) Acuracia (mm)
Norte Este Norte Este
P1 500,000 500,00 0,0 0,0
P2 527,702 509,602 3,5 2,8
N 521,056 500,000 2,9 1,5

Os resultados, oriundos do relatério deste programa, apresentam preciséo
meédia das coordenadas obtidas de 1,6 mm, para pontos da poligonal do campo pri-
mario. Este valor € muito satisfatério, para os trabalhos de levantamentos para o po-
sicionamento preciso da obra, visto interessar nestes levantamentos apenas a preci-

sao interna da rede ou poligonal implantada.

Por outro lado, estes valores de acuracias (ver quadro 9) foram tornados pos-
siveis, apenas em face de utilizacdo de equipamentos de precisdo adequados, e
com procedimentos de medi¢gdes angulares e lineares segundo a NBR13133/:1994.
Outro cuidado adotado consistiu de verificar a correta integracéo de dados de poli-
gonais e GPS, conforme citado no item anterior. Caso fosse adotada a medida plana
UTM da base de apoio GPS, teriamos discrepancias da ordem de 5,7cm, entre as

medidas desta base de apoio e aquelas obtidas através do posicionamento polar
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com uso de MED, que certamente diminuiria a precisdo das coordenadas desta

poligonal.

Se considerarmos conforme mostrado para o experimento VARZEA, que a
propagacao de erro em irradiagao polar com MED atinge valores maximos da ordem
de 5mm (visadas curtas) este valor representa valor de precisdo interna adequado

para os trabalhos de locacao e levantamentos para o posicionamento da obra.

Quadro 10: Comparacao de distancias no perimetro do terreno

Lado do terreno Medida obtida diretamente (m ) Medida obtida por coordenadas (m)
Cl C2 33,07 33,05
C2C3 60,01 59,96
C3 C4 33,02 32,98
C4 Cl1 59,86 59,85

O quadro 10, mostra dos quatro lados do terreno os resultados das medicdes
efetuadas diretamente no terreno, e as obtidas através das coordenadas dos pontos
irradiados pelo método polar. Atende assim ao disposto na NBR14645: 2001, parte
1, no que tange a aceitacao e rejeicao do levantamento topografico, visto que a tole-
rancia minima calculada segundo esta citada norma e para estes lados tem o valor
de 0,05m.

c) Os Resultados no Campo de Pontos Altimétrico

O aspecto mais importante, analisado e verificado no campo de pontos altimé-
trico para o uso da estagao total, no nivelamento trigonométrico, € a ndo observancia
das tolerancias altimétricas, segundo a NBR13133: 1994. Este fato encontra-se a-
presentado e verificado nas cadernetas de nivelamento, que constam do anexo 3
(PINA), tendo em vista os erros obtidos situarem-se, muito abaixo, da toleréncia ado-
tada na NBR14645: 2001- parte 1. E leva portanto, a concluir a necessidade de uso
apenas do nivelamento geométrico, em trabalhos para o CGE, neste campo de pon-

tos .
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d) Resultados da Transformagao de Coordenadas por Similaridade (base uni-
ca) para Pontos Limites do Terreno

O uso do programa ADJUST (ver item 3.1.5), e do programa EXCEL desen-
volvido pelo autor, a partir de uma transformacéo de similaridade de Helmert permite
que se obtenha as coordenadas dos pontos limites do terreno georreferenciadas.

Conforma se observa nos resultados mostrados no anexo 3 (PINA) e no quadro 11.

O quadro 11 apresenta as discrepancias entre as coordenadas planas UTM
para os pontos limites do terreno, obtidas apds a aplicacdo da transformacéo de si-
milaridade nos sistemas de coordenadas topograficas locais e planas UTM, e aque-
las obtidas para estes pontos a partir da planta topografica cadastral. As discrepan-

cias obtidas apresentam valores médios cuja resultante € de 4,562m.

Quadro 11: Discrepancias entre coordenadas do campo e da planta topografica cadastral

Pontos | Coord E (m) Coord N (m) [Coord E (m) | Coord N (m) Discrepancia (m)
E N
C1 291716,610 9105608,380 |291713,770 9105605,022 2,840 3,358
C2 291740,770 9105630,920 |291737,831 |9105627,695 2,939 3,225
C3 291699,410 9105674,860 |291696,386 9105671,228 3,024 3,632
C4 291675,320 9105652,150 |291672,341 9105648,431 2,979 3,719

O que se observa portanto, nestes resultados séo valores de distor¢des entre
estes sistemas de coordenadas, comentadas em trabalhos como os de CARVALHO
et al (2003).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O desenvolvimento dessa pesquisa teve como objetivo um estudo de
aplicacbes de métodos geodésicos no posicionamento preciso de edificagcdes
prediais com vistas a racionalizagao construtiva, durante a fase de levantamento e

posicionamento da obra.

Ainda foi salientada a contribuicdo do trabalho ao cadastro imobiliario, com o
georreferenciamento dos limites do terreno ao SGB, em atendimento a NBR14166:
1998, possibilitando, assim o aperfeicoamento da especializagao da parcela, através

das coordenadas dos seus limites.

6.1 Conclusoes

De uma forma sintética, as contribuicbes resultantes deste trabalho de

pesquisa foram:

a) Pode-se afirmar que o ajustamento das poligonais, que definem o campo
de pontos primario de referéncia, permite o alcance de uma precisao interna nas
coordenadas deste sistema melhor que 5mm, que € um valor de incerteza posicional

adequado aos trabalhos em obras de pequeno e médio portes;

b) as discrepancias nas coordenadas obtidas entre os métodos topograficos
de levantamento, polar e ortogonal, dos pontos limites do terreno, foram da ordem
de um decimetro, mostrando que qualquer uma das duas técnicas atende as

exigéncias da planta de situacéo da obra;

Cc) a substituicdo de métodos rudimentares e tolerancias das medigdes,
adotadas no “sentimento”, ou fruto apenas da experiéncia pratica dos engenheiros,
pelo uso de procedimentos metrolégicos na mensuragdo, melhora a qualidade

geométrica das obras;

d) ao contribuir para a melhoria da qualidade, o posicionamento preciso, de
uso incipiente nas obras da RMR como estratégia de racionalizagdo construtiva,

possibilita solugao para os problemas de ordem geométricos e/ou tecnolégicos;
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e) as discrepancias encontradas nas coordenadas obtidas do processamento
das linhas de base GPS (com distancias de até 10km), conectadas a uma estagéo
de referéncia, como a RECF-RBMC, formando figura fechada, e por irradiamentos
simples, foram da ordem de 1 dm, ndo atendendo, portanto, as exigéncias para o
posicionamento da obra. Isto enfatiza a necessidade do uso deste controle

geométrico, em lugar do usual procedimento de irradiamentos simples;

f) o uso da transformagao de similaridade de Helmert, a partir da base de
apoio georreferenciada, permitiu discrepancias de 4,5m para as coordenadas dos
pontos limites do terreno, quando comparadas as coordenadas desses pontos
obtidas nas plantas topograficas digitais da RGR. Esta discrepancia, comentada em
5.2.5, encontra-se evidente em face da queixa de usuarios destas plantas

topograficas da RMR.

6.2 Recomendacgées

As conclusbes apresentadas, se tomadas em conta por todos interessados
nos trabalhos de controle geométrico de edificagdes prediais para a racionalizagao

construtiva, permitem que se recomende:

a) estudos especializados para estabelecimento de tolerancias geométricas
“‘nao empiricas” para os resultados de métodos de posicionamento adequado e

compativel com a realidade de medig¢ao atual;

b) a implantacdo de base de calibragdo de equipamentos topograficos e GPS,
em atendimento ao prescrito na norma NBR13133: 1994, localizados nas
universidades ou centros especializados em metrologia, para atendimento das

necessidades de empresas certificadas pela ISO 9001/2000;

c) desenvolvimento de pesquisas, em um trabalho conjunto de profissionais de
geréncia de projetos imobiliarios, profissionais do direito, e geomensores, para que o
aceite da planta cadastral, com indicagdo das coordenadas dos pontos de limites
georreferenciados ao SGB, como sugerido no presente trabalho, que traz
aperfeicoamento no principio de especializacdo da parcela ndo necessite de

retificacao judicial;
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d) o desenvolvimento de estudos, com aplicagdo destes métodos geodésicos
em todas etapas de execugdo da obra, que resultem em indicadores objetivos da

reducéo de desperdicio na obra;

e) as prefeituras da RMR, com uso dos procedimentos descritos pela ABNT
na NBR 14166:1998, que implantem redes de referéncias municipais através de
profissionais habilitados em geomensuragdo, contribuindo para a existéncia de um
sistema unico de coordenadas de referéncia, para o controle no cadastro imobiliario,
cadastro das areas comprometidas com interferéncias (CACI), controle no

desenvolvimento de obras municipais, bem como otimiza¢gdo dos gastos;

f) desenvolvimento de pesquisas para determinar o modelo gerencial e
fiscalizador, mais adequado a uma efetiva realizagao do trabalho de posicionamento

preciso, com vistas a aproximar o projeto executivo do as built.

Apesar da inexisténcia de indicadores de qualidade e desempenho que
quantifiquem beneficios e custos advindos do uso deste método, engenheiros de
obras e encarregados reconhecem que essa estratégia de racionalizagao possibilita

uma reducao de desperdicio.

Os estudos realizados na pesquisa demonstram que a aplicagdo de métodos
geodésicos para o posicionamento da obra € relevante, e encoraja o
prosseguimento dessas pesquisas. A futura construgdo civil industrializada exige
aplicacao de métodos geodésicos e topograficos, nos trabalhos de racionalizagéo

construtiva, ainda muito incipientes no Pais.
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ANEXO 1

DADOS DA ESTACAO RECF DA RBMC



p@ 15 - Bt Hrasibaine de Geogeafia e Estitisece RBMC - Rede Brasilera de Monilorarmenio Continuo
@)

iveter s e Cxvitmoun

Tpariarmenio dr | mokcos Relaténo de IHMam mEFiE';:iJ
[ Estagio RECF/ Recile
Més Referéncia; Fevereirn/2003
0. Formuléria
Preparado por - Katia Duarte Pereira (IBGE - Departamento de Geodésia)
[haka - D2-Fevereiro-2000
Alteragao S

1.ldentificagio da estagao GPS

Mome da Estacio - Recife

Idant. da Estagao - RECF

Inscricio no Monumento - chapa de metal cravada na face sul, inscrico SAT 93110
Cadigo Intermacional = 93110

InformagGes Adicionais - Esta estagdo pertence a Rede de Densificagio do 1GS

2. Informacdo sobre a localizagdo
Cidade - Recife
Estado - Pemambuco

Informagies Adicionais - A estagio consiste de um pilar de concreto dotado de dispositive de
centragem forgada, localizade no lelhado do prédio da biblioteca, no Campus
da Universidade Federal de Pernambuco

Coordenadas oficiais (SAD-69)

Latitude:  -DR" 03 01 98127 Sigma: 0.0256 m
Longitude: 347 57° 04.30178" Sigma:  0.0257 m
AltElp.: 487408 m Sigma:  0.0280 m

UTM (N):  9109597.730 m
UTM (E}: 284965491 m
MC: -33

i. Informagdes do equipamento GPS

3.1 Receptor

3.1.1 Tipo do Receptor - TRIMBLE 400055|
Mumero de Série - 16740
Wersdo do Firmware - 729
Data de Instalagio = 06 - julho - 1999

il

3.2.1 Tipo de Antena: - DORNE MARGOLIN T
Mumerm de Série: - 70175
Altura da Antena (m): - 0129 m (distncia vertical do topo do dispositive de centragem

forcada & base da antena, conforme figura abaixo)
Data de instalagio - 06 - julho- 1999



ANEXO 2

EXPERIMENTO REALIZADO: VARZEA



Cépla de uso exclunive do institulgio do ensine, NAo pode sar usada para fins comarcials.

ehar "Polnter informatics

Data: 0W1103 Hora: 07:22  Pagina: 1

Poligonal: VARZ EAABNTMMO

Projeto:; VARZEA COU  Local: RECIFE

Classe Tiga | Nivel Ret. | a b © d & i
Il PAE 1 4,43900" 0000, 000" 07001 5 0000 0,0000 03000
TN Estagho de Partids Referéncia de Partida
Mo 5 E =Tt
MNiete S0 0000
Eate =00, 0000
Crta 4,434
Ramute awmumr
Distancia :
Estagio de Chagads Refaréncia de Chagads
Mo 5 E
Moarte SO0, D000
Exte 500,000
Cota 1,439
Azimute 0" 0K 00, DT
hstancia
Dbservados Compensados
Perimetro F2A5710m 24572 M
(e 6.233,1842 6.220,3127 m?
Erros Tolerincias Fora
|Angular 000 19,2033 0002099097 (=a+b=MN 1)
Relatv 141887 1:155%9
Lanear 0,007 m 01709 mi = el )
Ein Morte m e
Eians Estin m
Altimitnico
nrD{.'u'I.'-!la.llrrm} 124 685 1 550
e 0 05, 36747 001341247
ci 0,002% my 0,0B55 my

Sistema paGRAFH 55 8 1998 - 1999 chay "Pointer Inonmarica




Cépla de uso exchusivo de instituicio de ensino. NS0 pode ser usada para fins comerciais.

char *Pointer Informéatica Data: 011103 Hoea: 11:35  Pagina: 1
Poligonal; VARZEAUTMSADZI08 Projelo: VARZEA CDU Locak RECIFE

[ Eslapio de Partida Referéncia de Partida
N g E

. Morte o 108 4606060 & 108 3720200 |
Este 2R 399 0980 zm4 3989970
Cota 4430 2117
Inzimte 180°04'1 5, 3468
Dhsténcia B1.5861 m

Estagdo de Chepada Referéncia de Chegada
Morme 5 E |
Norie fo 108 460 6060 5 108 3790200 |
Ecta “RA 3590080 T84 398 5970 ]
Cota a.43% 4117
it LBOPOE 15, 3468"
Dvstancia 81,5861 m
Chservados Compensados
Perimetro 324 5710 m 3246287 m
[Area 62313135 62318711 7|
Effos Tolerfineias Fora

Angular 000 19,2033 19947 (= 000 20,0000« Nih)
felativo 141888 1.10000)
Linaar GO0FT m
Eaxo Norte Q0071 m
Eixo Esta Q0032 my
ﬁ.lt!.méthm
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ANEXO VARZEA: DISCREPANCIAS ENTRE COORDENADAS

PT METODO ORTOGONAL METODO POLAR DISCREPANCIAS
Coord. E (m) Coord. N (m) Coord. E (m) Coord. N (m) (m)
1 284394,7660 9109384,6532 284394,7930 9109384,6610 0,0281
2 284394,8700 9109389,5211 284394,9730 9109389,5280 0,1032
3 284395,0208 9109398,2249 284395,1100 9109398,1900 0,0958
4 284395,0606 9109406,1989 284395,1610 9109406,2030 0,1004
5 2843952143 9109414,0247 284395,2680 9109414,0470 0,0581
6 284395,2205 9109422,2247 284395,2540 9109422,1040 0,1253
7 284395,3803 9109430,1545 284395,4080 9109430,0870 0,0730
8 284395,4602 9109438,1544 284395,4940 9109438,1310 0,0411
9 284395,4941 9109446,1684 284395,5660 9109446,1250 0,0840
10 284395,5930 9109456,5443 284395,6300 9109456,4710 0,0821
11 284395,5910 9109458,9903 284395,5340 9109458,8810 0,1232
12 284378,0089 9109459,4601 - - -
13 284365,5094 9109459,5712 - - -
14 284365,7059 9109471,4950 284365,6910 9109471,5910 0,0971
15 284341,7688 9109481,7658 284341,7060 9109481,7170 0,0795
16 284336,1630 9109484,2368 284336,1110 9109484,2000 0,0637
17 284336,1295 9109478,9282 284336,0900 9109478,9050 0,0458
18 284336,0374 9109462,8790 284335,9490 9109462,9390 0,1068
19 284335,8850 9109454,7783 284335,9390 9109454,7600 0,0571
20 284335,7992 9109446,8265 284335,8090 9109446,8810 0,0554
21 284335,7967 9109438,7191 284335,7230 9109438,7440 0,0778
22 284335,6787 9109430,7578 284335,7590 9109430,7510 0,0805
23 284335,6187 9109422,7915 284335,7170 9109422,8000 0,0986
24 284335,6222 9109414,7961 284335,5750 9109414,8310 0,0587
25 284335,5639 9109406,6997 284335,5170 9109406,7230 0,0524
26 284335,5307 9109398,7789 284335,5290 9109398,7810 0,0027
27 284335,5190 9109391,9662 - - -
28 284335,3840 9109385,4239 - - -
29 2843413176 9109385,3353 - - -
30 284364,7261 9109384,9838 284364,7500 9109384,9050 0,0823
31 284388,4616 9109384,7043 284388,1590 9109384,6530 0,3069
MEDIA 0,0838




ANEXO 3

EXPERIMENTO REALIZADO: OBRA PINA



Universidade Catdlica da Pernambuco

Data: 16/08/2003 Page 1 of 1

LISTAGEM DA CADERNETA

Cliente.  MESTRADO
Obra:  PINARL CURTO
Murscipio.  RECIFE
Estads  PERNAMBUCO
Local  PINA
Aruive G MESTRADOZ0ZIUSO_MES TRADODADEIN0resuttados_PINA POLIGOMALICApia de POLIGOMAL_PINARL_RLCURTO cad
PTVISADO  TIPO DESCRIGAD ANGHZD ANGVTD ANGHZ| ANGVTI  HP.  DTINC DTRED DESNWV
ESTACAD: P1 HL: 1470
M R 00000  90°4Z25" T = 1300 21051 21048 0090
P2 v POL WOTI QUIEIT e v 1300 29335 293 0047

P2 i 1,82
1 R 00000"  90'2128" Ut = 1300 29317 20016 0048
L] W POL kg byt gl g I G g 1.300 11,685 11681 <0083
ESTAGAO: N HL: 1,580
P2 R oooD0T  B1eEE e S 1.200 11,880 11.678 0.045
™ W POL 12474119 90rur3LT m— m— 1.300 21056 21065 0os3




Universidade Catolica de Pernambuco . Data: 16/08/2003 Page 1 of 1

RELATORIO DE POLIGONAL
Clierie MESTRADD
Oira PINA FL CURTO

Municipss: RECIFE
Eslady  PERMAMBLCO
Lol PIMA,

Amguney. COHMESTRADCZIOZWUSO MESTRADOCAMZ00esubados PINA POLIGONALWC oo de POLIGOMAL FINARL_RLCOURTC cad
POLIGONAL: Fechada CALCULDY Topogréfico

ESTAGAD ANGULO HORIZ  AZIMUTE  DISTANCIA COORDMORTE COORDESTE COTA  DESCRIGAD
N
18070000
P 190711 00,000 500,000 10000 POL
1o 20 330
P2 ke ko 52T 71 53603 oo POl
235N 1B 11679
M 1244119 521054 500000 0 o2 POL
180°00'00" 21.082
B 500,000 500,000 o PoL
DADOS DO FECHAMENTO
Parimets..... 62051
ERROS TOLERANCIAS
Angular -0 Orae 0 r1E Ermo Desinbusso
Redativ.... . 1:11679 1:10000 Ermo Distribusid
Linear 00053
E imez Ml 0.0050
Eixo Ester .0.0018
Arimute . .

Altirmédrico 0.0159 0.0050 E o Distnbuido




FERNANDO-PINA2D )
Two Dimensional Conformal Coordinate Transformation from file:
FERNANDOD-PINAZD.dat

S P ——————— e e

_Survey transformation

L L e

ax - by + Tx = X + WX
bx + ay + Ty = ¥ + V¥
A matrix L matrix
~ 500,000 7500.000 1.000 0.000 291684.317
500.000 500.000 0.000 1.000 9105617 .981
500.000 -521.056 1.000 0.000 291669.629
521.056 500.000 0.000 1.000 9105633.142

Transformed Control Points
POINT X ¥ WX VY

A 291,684,317 9,105,617.981 -0.000 0.000
B 291,669.629 9,105,633.142 0.000 -0.000

Transformation Parameters:

a-= 0.72003

b = 0.69757

™™ = 291673.085
Ty = 9104909.181
Rotation 44°05"31.7"

scale = 1.00252

ks |njque Solution Obtained !! FFEEEww

Transformed Points
POINT X ¥
1 291,672.341 9,105,648.431
2 291,696.3B6 9,105,671.228
3 291,737.831 9,105,627.695
4 291,713.770 9,105,605.022

INVERSE MATRIX

T202138.50253091 0.00000000 197.88412153 202.05076959
0.00000000 202138.50253091 -202.05076959 197.88412153
197 .8B412153 -202.05076959 4.16664806 -0.00000000
202.05076959 197.88412153 -0.00000000 4.16664806



COORDS
COORDINATE ADJUSTMENT SUMMARY

HNETWORK = PINAZ
TIME = Sun Nov 9 21:51:37 2003

Datum = WG5-84 )
Coordinate System = Geographic
Zone = Globa

Network Adjustment Constraints:
1 fixed coordinates in y

1 fixed coordinates in x
1 fixed coordinates in H

POINT NAME QLD COORDS ADIUST NEW COORDS 1.00a

1 PINA N

LAT= Be 05" 13.535758" -0.000039" Be 05' 13.535797" 0.009533m

LON= 3d4p 53" 27.120420" +0.000054" 34e 53' 27.120367" 0.015491m

ELL HT= -2.9495m  +0.0162m -2.9334m 0.035473m

ORTHO HT= 0.0000m  +0.0000m 0.0000m NOT ENOWM
2 PINAL

LAT= Be 05" 14.034331" +0.000991" E&e 05' 14.033340" 0.009775m

LOM= 342 531' Z6.647B50" +0.003661" 34 53" Z6.644189" 0.015879m

ELL HT= -2 .6468m -0.1976m -2.8444m 0.036307m

ORTHO HT= 0.0000m  +0.0000m 0. 0000m NOT KNOWN

3 RECF

LAT= Be 03" 03.478680" +0.000000" Be 03" 03.4786B0" FIXED

LON= 348 57" 05.435920" +0.000000" 342 S57' 05.435920" FIXED

ELL HT= 20.3760m  +0.,0000m 20, 3760m FIXED

ORTHO HT= 0.0000m  +0.0000m 0. 0000m NOT KNOWHN
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