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1. Tema: O Uso do GPS Absoluto no Levantamento Topografico no SICAD
(Sistema Cartografico do Distrito Federal).

2. Introducdo: O levantamento topogréfico pode ser feito de diversas formas
com variados tipos de equipamentos. Existem os instrumentos Opticos como
o Teodolito e a Estagao Total, que trabalham basicamente com transferéncia
de coordenadas através da medida de angulos e distancias. Entretanto, com a
evolucéo do Sistema de Posicionamento Global (GPS), que opera atraves de
satélites orbitais que enviam sinais aos receptores e estes decodificam para a
transformagdo em coordenadas, o levantamento topogréfico e o mapeamento
se tornaram mais dinémicos, precisos e informatizados, levando a expanséo e
evolucdo dessa atividade extremamente significativa para a gestao espacial e
de seus recursos.

Para o Distrito Federal, as atividades de mapeamento séo dotadas
de uma particularidade. A Unidade Federativa da Capital se encontra em dois
meridianos. 0 de 45° W e o 51° W. Esse fato seria irrelevante caso as
coordenadas geogréficas fossem usualmente utilizadas na cartografia
sistematica. Contudo, baseado nas Cartas ao Milionésmo (Escala
1:1.000.000), as coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator) séo as
gue melhor representam a posicéo no Globo Terrestre, e o Distrito Federal se
localiza justamente sobre duas dessas cartas. Esse fato gera um problema para
a transposicdo de coordenadas de uma carta para a outra devido a
descontinuidade de informacdo, o0 que resulta em indmeros céculos e
conversfes para a localizacdo dos pontos. Assim, especialmente para o
Distrito Federal, foi criado um sistema particular para facilitar a localizaggo
dos pontos e a representagcdo em cartas ou mapas. O SICAD (Sistema
Cartogréfico do Distrito Federal) € componente essencial e determinante para
um trabal ho eficiente e preciso de levantamento topografico em éreas situadas
no Distrito Federal.



3. Objetivo: demonstrar com trabalho prético, a metodologia de captacdo de
dados e mapeamento no Distrito Federal, determinando os limites das areas,
utilizando-se a tecnologia de GPS Absoluto ou Auténomo e transpondo as
informagdes do Software do rastreador para o MicroStation SE (software
CAD empregado na Cartografia Digital).

4. Metodologia: utilizagdo do GPS Garmin E-Trex ou similar em area particular
da Regido Administrativa | X — Ceilandia. Apés a coleta de dados e pontos da
area, estes serdo trazidos ao gabinete para as informacbes serem
descarregadas no software do GPS. As informagbes georeferenciadas e ja
pré-cadastradas seréo exportadas em formato DXF para o software CAD
MicroStation SE, possibilitando o inicio dos trabalhos de desenho e
representacdo da area mapeada. Os estudos e trabalhos serédo executados
conforme 0 SICAD — Sistema Cartogréfico do Distrito Federal — e a area sera

situada no mesmo.

5. Sintese: o trabalho sera desenvolvido utilizando, conceituando e explicando a
tecnologia de GPS voltada para o levantamento e mapeamento topogréfico.
Serdo feitos croquis e mapas escalados e estes serdo descritos segundo a
Cartografia Sistemética. O trabalho sera dividido em trés frentes. a primeira
sera direcionada para a explicacdo do SICAD, desde seu histérico até a
nomenclatura utilizada em suas cartas. A segunda serd destinada a
abordagem histdrica e técnica, essa em termos superficiais, da tecnologia do
Sistema de Posicionamento Global. E, por fim, a terceira sera o relatorio e
produto do Levantamento Topografico Planimétrico realizado com o GPS
Absoluto no Sistema Cartogréfico do Distrito Federal.
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INTRODUCAO

Quando o Distrito Federal foi criado, surgiram indagagdes sobre como
seria 0 sistema cartografico local ja que, 0 mapeamento das areas urbanas e
rurais seriaimprescindivel para qualquer tipo de plangjamento territorial.

Com a definicdo de seus limites e fronteiras, notou-se que o Distrito
Federal se localizava, para a Cartografia Sistemética, entre dois fusos ou zonas
do sistema UTM de projecéo. Este fato geraria uma série de complicacfes para
aplicar qualquer projeto em &areas de transicdo entre os dois fusos. As
coordenadas teriam que passar por processos complexos de transformagao para a
obtencéo de um Unico padréo de localizacdo segundo o meridiano principal de
um unico fuso.

Assim, iniciou-se uma pesguisa direcionada para solucionar este
problema. Procurava-se uma solucéo que fosse simples e légica para qual quer
usuario ou profissional que necessitasse de localizar areas contidas no Distrito
Federal. Entdo, em 1974, a CODEPLAN — Companhia de Desenvolvimento do
Planalto Central — iniciou os trabalhos para a criacdo do SICAD — Sistema
Cartogréfico do Distrito Federal — visando a implantagdo de um sistema de
informagdes cartograficas.

O Projeto do SICAD é um patrimbnio da engenharia cartografica
nacional. Suas propostas sdo extremamente préticas e inteligentes para o
problema vivido na Unidade Federativa da Capital.

Entretanto, apos duas décadas da criacdo do SICAD, uma tecnologia
muito moderna e, nas décadas anteriores, onerosa e pouco difundida, comeca a
se tornar acessivel aos usuarios civis. Trata-se da tecnologia de GPS (Global
Position System) ou Sistema de Posicionamento Global, que usa rastreadores de

sinais de satélites orbitais para a navegacdo maritima, aérea e terrestre e,



também, a localizacéo de pontos, segundo suas coordenadas, em qualquer parte
do planeta.

Quando atecnologia comega a ser empregada no Distrito Federal, sgja
para atividades amadores sgja para profissionais, surgem os primeiros obstacul os
a respeito de como seriam configurados os aparelhos para trabalhar em um
sistema téo particular quanto o SICAD. Seria possivel programar e configurar 0os
rastreadores e softwares de GPS para trabalhar com alta precisdo no sistema
local? As perguntas surgiram e as respostas vieram logo. Os modelos de GPS,
possuem, em quase todos 0s casos, uma maneira de inserir um sistema de
projecéo dentro do aparelho ou nos programas que ele utiliza conforme as
especificagcbes que o sistema possui. Ndo é por acaso que a tecnologia se
expandiu rapidamente assim que a mesma se tornou acessivel economicamente e
politicamente para os civis (antes, a ata precisdo dos aparelhos s6 era permitida
as Forcas Armadas do Estados Unidos).

Contudo, para configurar o rastreador, mesmo o mais simples, para
operar no Distrito Federal, exige-se 0 conhecimento basico de como funciona o
SICAD, de como funciona o Sistema de Posicionamento Globa e, é claro,
nocoes de Cartografia para a compreensado das informagdes de ambos os temas.

Quando utilizamos um GPS para fins profissionais como medigdes e
locagbes de areas rurais ou urbanas, exige-se um grau de precisdo maior, ja que
trata-se de um trabalho que objetiva representar com lealdade as dimensdes e a
posicdo das &reas escolhidas. A pouco tempo, 0 uso de GPS para fins
profissionais ndo era absolutamente confiavel. Mas, com o desenvolvimento da
tecnologia e da microinformética, os rastreadores passaram a fornecer grande
precisao nos seus resultados. Outra contribuicao para este fato, foi a extingdo da
Degradacdo Induzida dos Sinais dos Satélites pelas Forgas Armadas dos EUA.
Esta degradacdo era introduzida aos sinais dos satélites para que os rastreadores

civis ndo obtivessem sinais precisos das posi¢oes no globo. Esta medida era de



interesse militar e servia como prevencdo para 0 uso do GPS para o
direcionamento de misseis e bombas.

Ent&o, hoje, o GPS é muito utilizado para mapeamentos, atualizacdo
de cartas, cadastro de propriedades e muitas outras atividades que visam a
localizagdo de elementos geogréficos. A Topografia, ramo da cartografia que
visa a descricéo da superficie e sualocalizacdo no globo, é uma das ciéncias que
utiliza o GPS. Nela podemos identificar duas frentes. a Planimetria e a
Altimetria. A Planimetria se refere ao posicionamento horizontal dos elementos,
ou sgja, a definicdo de coordenadas para 0 objeto. E a Altimetria, que visa o
posicionamento vertical dos elementos, ou sgja, a definicdo de quantos metros
acima do nivel do mar se encontra o objeto. Entdo, quando executamos um
trabalho visando somente o posicionamento horizontal o chamamos de
L evantamento Topogréafico Planimétrico.

Os rastreadores de satélites podem ser, basicamente, de dois tipos. o
GPS Absoluto e o GPS Geodésico ou Diferencial. O GPS Absoluto, menos
preciso, teoricamente ndo poderia ser utilizado para fins profissionais. Mas com
a recente extingéo da degradacao do sinal, este tipo de equipamento se tornou
preciso o suficiente para este fim. Este fato € muito interessante do ponto de
vista econdémico ja que o GPS Diferencial possui pregos elevados para empresas
de pegueno porte. No entanto, precisa-se ressaltar que o GPS Absoluto ndo
substitui o Diferencial na maioria das atividades que exigem precisdes
submétricas.

Em virtude desta perspectiva, tive a iniciativa de fazer um trabalho
gue congregasse 0s trés aspectos béasicos da cartografia no Distrito Federal, ou
sgja, executar um Levantamento Topografico Planimétrico, com o GPS absoluto
no Sistema Cartografico do Distrito Federal. Assim, a abordagem dos trés temas
€ essencial para aboa compreensdo do estudo.

Primeiramente, o Projeto SICAD sera abordado nos aspectos mais

relevantes a0 entendimento das operacoes do levantamento topografico



planimétrico. Por conseguinte, por se tratar de um assunto ainda pouco
conhecido, tratarei do Sistema de Posicionamento Global, desde seu historico
até seus segmentos e aplicagdes. E por fim, usarei um GPS Absoluto para
sincronizar os dois sistemas em um Levantamento Topogréafico Planimeétrico,
abordando de maneira superficial 0s passos para a execucdo deste tipo de
trabalho topografico, desde o plangamento, até os resultados finais do estudo
pratico.



SICAD — SISTEMA CARTOGRAFICO DO DISTRITO FEDERAL

1.Apresentacao

O Projeto SISTEMA CARTOGRAFICO DO DISTRITO FEDERAL -
SICAD, éinstrumento na composi¢cdo do perfil de corpo inteiro que se pretende
do Distrito Federal.

Em 10 de dezembro de 1974, o Distrito Federa celebrava convénio
com a CODEPLAN com vistas a Estudos Preliminares de elaboracdo da Planta
Cadastral; 18 de julho de 1975, conveniava-se a execugdo da primeira fase do
trabalho (proposicdo dos Estudos Preliminares) ja sob o titulo de Cadastro
Técnico do Distrito Federal.

Nesta primeira fase, previase a e€laboragdo do SICAD ora
apresentado. Nessa perspectiva, disciplinase um processo, propde-se uma
metodologia, estabelecem-se critérios e especificacdes técnicas. sistematiza-se
importante érea de estudos para o plangamento governamental.

E uma ag&o consciente, meditada e, sobretudo, necessaria.

Quer-se aimagem fiel da terra nas dimensdes visuais e imediatas do
homem, paratransformar essa mesmaterra em agente da qualidade da vida.

A CODEPLAN, empresa vinculada a Secretaria do Governo do
Distrito Federal, possa ter realizado mais um bom trabalho, para o Governo e a

Comunidade da Capital da Republica.
2. Consideracoes Iniciais
O Brasil, através de suas principais entidades cartograficas (o IBGE e

a Diretoria do Servico Geografico - DSG - do Ministério do Exército) vem

sendo, diretamente ou por contratos firmados com empresas nacionais de



aerolevantamento, sistematicamente mapeado por folhas justapostas, em escala
de 1:100.000, genericamente considerada a mais indicada para o plangjamento a
alto nivel.

Em algumas areas do Pais, porém, atendendo a exigéncias do
desenvolvimento de carater regional, o mapeamento sistematico basico esta
sendo elaborado na escala de 1:50.000. Em outras, mais restritas e com
caracteristicas muito proprias, o trabalho vem sendo executado na escala de
1:25.000.

Relativamente, sGo poucos 0os mapeamentos de boa qualidade em
escalas maiores. Os existentes, normamente, ndo possuem sistematizacdo
adequada.

Relativos a area do DISTRITO FEDERAL, com caracteristicas
apropriadas quanto a sistematizacdo cartogréfica e ao sistema de projecéo
adotado, existem, apenas, um mapeamento na escala de 1:100.000, que inclui
toda a area considerada, e um outro, na escala de 1:25.000, de Brasilia e
adjacéncias, ambos executados pela Diretoria do Servico Geogréfico, a partir de
recobrimentos fotogramétricos realizados, respectivamente, nas escalas de 1.
60.000 e 1:20.000, pela Forca Aérea dos Estados Unidos, sob a supervisdo do
Estado Maior das Forcas Armadas do Brasil, no periodo compreendido entre os
anos de 1964 e 1966.

Em decorréncia desta situagcdo, a Companhia do Desenvolvimento do
Planalto Centra — CODEPLAN prop6s ao Governo do Distrito Federal a
implantacdo de um sistema de informagbes cartograficas alicercado em
mapeamentos precisos, elaborados em escalas convenientes, permanentemente
atualizados, referenciados ao Sistema Cartogréfico Brasileiro que atenderiam as
necessidades de todas as entidades que atuam na area, no que diz respeito ao
fornecimento de dados indispensaveis aos trabalhos de plangamento, aos pré-

projetos e, em aguns casos, aos projetos de engenharia que se fizessem



necessarios e, em particular, se constituissem na base fisica do Cadastro Técnico
do Distrito Federal - CTDP.

O estabelecimento das caracteristicas gerais do Sistema Cartografico do Distrito
Federal — SICAD, das especificagdes técnicas que norteam a implantagdo de
sua base fisica, da metodologia julgada a mais adequada a sua permanente
atualizacdo e de critérios outros que permitam o melhor aproveitamento possivel

de todos os seus produtos finais, constituem os objetivos basi cos deste projeto.

3. Base Fisicado Sistema

Constituem a base fisica do Sistema Cartogréfico do Distrito Federal - SICAD,
0s produtos finais do mapeamento nas escalas de 1:10.000, 1:2.000 e 1:1.000, as
quais foram julgadas as mais adequadas a0 atendimento das necessidades
cartograficas comuns a todas as entidades da area.

Os mapeamentos na escala de 1:2.000 s&o:

- plani-altimétricos, executados de acordo com as técnicas e processos
aerof otogramétricos mais avancados, ora em utilizacéo;

- elaborados no Sistema de Projecdo UTM (Universal Transversa de
Mercator), atualmente adotado em todos os trabalhos de cartografia sistemética
executados no Pais.

O mapeamento na escala de 1:1.000 é planimétrico, elaborado a partir
dos originais na escala de 1:2.000, por meio de operagoes precisas de ampliacdo
fotogréfica.

Todos os mapeamentos que compdem o SICAD sdo sempre
referenciados, por seus posicionamentos geogréaficos e indices de nomenclatura,
a0 SISTEMA CARTOGRAFICO BRASILEIRO, o que permite o controle
efetivo de todos os trabal hos cartogréficos de boa qualidade, realizados no Pais,

facilitando, sobremaneira, 0 aproveitamento das informacOes constantes das



bases cartogréficas - e, portanto, geocodificadas - por 6rgéos e entidades de
outras esferas de atuacao.

Foram elaboradas:

- 244 folhas, na escala de 1:10.000, correspondentes a0 mapeamento
de uma &ea de, aproximadamente, 7.500 km? compreendendo o Distrito
Federal e adjacéncias;

- 430 folhas, na escala de 1:2.000, correspondentes ao mapeamento de
uma &rea aproximada de 450 Km? compreendem as &reas urbanizadas, ou em
processo de urbanizacdo, de Brasilia, Taguatinga, Sobradinho, Gama, Planaltina,
Brazlandia e demais aglomerados urbanos; e

- 974 folhas, na escala de 1:1.000, correspondentes a0 mapeamento,
por ampliacdo fotografica, de &reas especificas pré-selecionadas no esquema
cartografico, executado na escala de 1:2.000.

Estdo representados, na escala de 1:1.000. cerca de 300 Km? de &rea,
em sua quase totalidade urbanizada.

Todas as folhas que compdem este sistema sdo elaboradas de acordo
com as especificagdes indicadas neste projeto.

A implantaggo da base fisica do sistema foi concluida em dezembro
de 1976.

4. Montagem do Sistema que Compde os M apeamentos
4.1. Informagdes Gerais

Congtituem a base cartografica do Distrito Federal o0s
aerolevantamentos desenhados nas escalas de 1:10.000 e 1:2.000 e as cartas
topogréficas elaboradas, por ampliagéo fotogréfica a partir do mapeamento em
1: 2.000. Os produtos finais relativos ao mapeamento executado na escala de

1:10.000 tém como principais objetivos:



- permitir o desenvolvimento de trabalhos de plangjamento, a nivel
metropolitano, aluz de uma documentacéo cartografica atualizada e precisa; e

- servir de base a elaboracdo, na area de engenharia de projeto, dos
estudos de concepcdo, através dos quais poderdo ser pré-orcadas as solucbes
mais viavel's, visando a obtencdo de uma melhor relacéo custo-beneficio.

Constituem-se, estes produtos, no mapeamento basico para estudos

gerais.

- Os produtos finais do aerolevantamento, na escala de 1:2000 servem
de base fisica ao Cadastro Técnico do Distrito Federal - CTDF e aos projetos de
engenharia propriamente ditos. Quando necessério, podem ser complementados
por levantamentos topograficos especiais, executados com as precisoes
requeridas, especificamente de acordo com a natureza dos projetos.

- Os produtos finais, na escala de 1:1.000, tém caracteristicas de
precisdo compativeis com as do mapeamento em 1:2.000, do qual serdo
oriundos, acrescidos 0s erros incontornavels das operagbes de ampliacéo
fotogréafica

- mapeamento nesta escala tem o objetivo principal de permitir a
aposicdo, com maior nitidez, de informagbes complementares de carater
especifico e julgadas indispensaveis, para a qual os produtos finais, na escala de

1:2.000, ndo ofereceriam espaco geografico suficiente.

4.2 Sistema de Projecao

Os aerolevantamentos serdo executados no Sistema de Projecéo UTM
(Universal Transversa de Mercator) que possui as seguintes caracteristicas;

- projecdo conforme, cilindricatransversa, tipo Mercator;

- meridianos centrais de 45° W e 51° W de longitude, fusos de 6° de
amplitude, os de nimeros 23 e 22 da Carta Internacional ao Milionésimo;

- coeficiente de reducéo nos meridianos centrais, K, = 0,9996;



- origem das coordenadas planas no cruzamento do Equador
N=10.000.000 metros, com os meridianos centrais dos fusos considerados,
E=500.000 metros;

Elipsbide Internacional (HAY FORD) aprovado pela Assembléia da Uni&o

Geodésica e Geofisica Internacional, Madri, 1924.

4.3. Vinculagdo do Sistema as Imposic¢oes da Cartografia Brasileira

O Sistema Cartografico Brasileiro, referido a Carta Internacional ao
Milionésimo, encontra-se especificado até a folha de carta, de 7'30"x7'30", na
escala de 1:25.000, por organizagOes cartogréficas oficiais, as quais cabe a
responsabilidade do mapeamento sistematico do Pais, em pequenas e médias
escalas.

A partir desta escala, como ampliagdo do Sistema Nacional e com o
objetivo de conter, também, escalas maiores, estdo aqui determinados o
posicionamento e a grandeza das folhas de carta, em 1:10.000, 1:2.000 e
1:1.000, escalas consideradas as mais adequadas ao Sistema Cartografico do
Distrito Federal.

O Sistema inclui a escala de 1:5.000 que, embora néo prevista de
imediato, podera ser a mais indicada para trabalhos de natureza especifica,
como, por exemplo, o da carta-piloto de cadastro.

As dimensdes das folhas que compdem o SICAD ser&o as seguintes:

- Escala de 1: 10.000: 345" (arco de longitude) por 2'30" (arco de
latitude);

- Escala de 1: 5.000 (incluida no Sistema): 1'52,5" (arco de longitude)
por 1'15" (arco delatitude);

- Escalade 1: 2.000: 37,5" x 37,5" (arcos de latitude e longitude);

- Escalade 1: 1.000: 18,75" x 18,75" (arcos de latitude e longitude).



O posicionamento das folhas estd indicado nos esguemas aqui
apresentados.

O indice de nomenclatura que compde o0 SICAD esta de acordo com o
gue foi estabelecido para o Sistema Cartografico Brasileiro, até a escala de 1.
25.000, acrescido das referéncias correspondentes as folhas elaboradas nas
escalas de 1:10.000, 1:5.000, 1:2.000 e 1:1.000, conforme o esguema de
posicionamento jareferido.

Exemplo elucidativo:

SD. 23-Y-C-1V-1-NE-A-1-3-B sendo:

SD. 23 - referéncia afolha na escala de 1:1.000.000 (Sistema Internacional);
Y - referéncia afolha na escala de 1:500.000 (Sistema Nacional);

C - referéncia afolha na escala de 1:250.000 (Sistema Nacional);

IV - referéncia afolha na escala de 1:100.000 (Sistema Naciona);

1 - referéncia a folha na escala de 1:50.000 (Sistema Nacional);
NE - referéncia afolha na escala de 1:25.000 (Sistema Nacional);

A - referéncia afolha na escalade 1:10.000 (SICAD);

| - referénciaafolhanaescalade 1:5.000 (SICAD);

3 - referénciaafolhanaescalade 1:2.000 (SICAD); e

B - referénciaafolha naescalade 1:1.000 (SICAD).

Como os indices de nomenclatura, referenciadores das folhas de carta
gue compdem o SICAD ao Sistema Cartografico Brasileiro, séo apresentados
através de um numero bastante elevado de digitos, seu emprego viria complicar,
de agum modo, a manipulagcdo do sistema e tornaria um tanto demorada a
localizag&o dos originais.

Para evitar isto, foram propostos indices abreviados, a partir das folhas
de carta na escala de 1:10.000. Assim, cada folha, nesta escala, terd um nimero
proprio, composto de trés digitos e obtido da numeracdo das 244 folhas, a partir
do canto NW do esquema geral do sistema. Por exemplo, a folha RD.23-Y -C-
1V-3-NE-A terd o numero 121.



As folhas em escalas maiores (1:5.000, 1:2.000 e 1:1.000) tem o seu
indice de nomenclatura abreviado representado pelo numero da folha em
1:10.000, acrescido dos correspondentes digitos caracteristicos do SICAD. Por
exemplo, a folha na escala de 1:1.000, cujo indice de nomenclatura normal é
SD23-Y-C-1V-3-NE-A-1-2-A sera representada, apenas, pelo indice abreviado
121-1-2-A.

Deste modo, existe, sempre, a possbilidade de uma rapida

referenciacdo do indice abreviado ao indice de nomenclatura normal do sistema.

Observacéo:

O posicionamento geografico do Distrito Federal constitui caso muito
especial, em termos de sistematizacdo cartografica. Sua area esta incluida em
quatro folhas de 1:1.000.000 - as de indice SD 22, SE 22, SD 23 e SE 23 -
distribuidas em dois fusos, os de 45° W e 51° W de longitude nos meridianos
centrais, respectivamente os de nimeros 23 e 22 da Carta Internacional ao
Milionésimo.

Como a érea esta distribuida em dois fusos, isto € em dois sistemas
parciais de coordenadas plano-retangulares, com origens diferentes, haveria que
se tomar cuidados muito especiais na manipulacdo dos dados cartograficos
obtidos das folhas de carta. Sempre que houvesse a necessidade de utilizagdo
simultanea de dados originados de elementos representados em fusos diferentes,
ndo se poderia esquecer de referencialos, matematicamente, a uma unica
origem, isto €, utiliza-los em relacdo a um soO fuso, 0 que, no caso, permitisse
deformagdes menores. No caso, todos os elementos também poderiam ser
transformados em dados geogréficos (latitude e longitude) e, depois de acordo
com a necessidade, manipulados diretamente sobre 0 Elipsoide de Referéncia.
Para contornar esta situagéo propria do posicionamento geogréfico do Distrito
Federal, todo o mapeamento do fuso de n° 22 serareferenciado ao Meridiano

Central de 45°. Isto significa que o fuso de n° 23 sera estendido ao limite Oeste



da a&rea a mapear. Os aumentos das deformagdes ndo chegam a comprometer a
qualidade dos trabal hos.

Haverd na moldura das folhas de carta, situadas na area geografica do fuso de n°
22, referéncia a quadriculagem relativa ao Meridiano Central de 51° W. No rol
das coordenadas de pontos de apoio béasico horizontal situadas no fuso de n® 22,
constardo valores relativos aos meridianos centrais de ambos os sistemas

parciais considerados.

4.4. Apresentacéo do Sistema

As dimensdes geogréficas, representadas por arcos de latitude e de
longitude, impostas as folhas que compdem o SICAD, permitem a apresentacdo
dos seus produtos finais no padrédo Al da ABNT, o que vem, sobremodo,
facilitar a sua manipulagéo e 0 seu arquivamento.

Os elementos necessarios a composi¢cdo do Sistema e a utilizagéo dos
produtos cartograficos que o compdem podem ser obtidos facilmente com o
auxilio de computadores €eletrénicos. Assim, para cada folha que compde o
Sistema, foram calculados, a partir da folha na escala de 1:100.000, os seguintes
elementos:

- 0 indice de nomenclatura;

- 0 vaor do coeficiente de deformacéo linear K, calculado para o
ponto central dafolha;

- 0 valor da convergéncia meridiana 3, calculado também para o ponto
central;

- as coordenadas geogréficas dos quatro cantos; e

- as coordenadas plano-retangulares (UTM) dos quatro cantos.

A listagem obtida em computador IBM 1130 e os cartdes, para este

fim perfurados, fizeram parte deste projeto.



S80 aqui apresentados, também, os modelos das folhas-padréo, nas
escalas de 1:10.000, 1:2.000 e 1:1.000.

A folharelativa ao mapeamento, na escala de 1:5.000, teria as mesmas
dimensdes da folha em 1:10.000.

Estes model os contém proposta para o posicionamento dos el ementos
de legenda julgados indispensaveis. Na legenda das folhas, na escala de 1:1.000.
para permitir maior espaco as informagdes complementares, quando necessarias,
ndo constam as convencdes cartogréficas e outros dados julgados, no caso,
dispensaveis.

Nas paginas que se seguem estardo expostos.o esquema de articulacdo
das folhas nas escalas de 1:100.000 e escalas maiores e, em seguida, o indice de

nomenclatura das folhas na escala de 1:10.000.



Articulacao



Indice



5. ConsideragOes sobre o Sistema de Coordenadas Plano-Retangulares no
Projeto SICAD

5.1 Apresentacgéo

A CODEPLAN - Companhia do Desenvolvimento do Planalto
Central, mediante convénio com o Governo do Distrito Federal, implantou o
Sistema Cartogréfico do Distrito Federal - SICAD, tendo iniciado esses
trabalhos em junho/julho de 1975, com o recobrimento aerofotogramétrico nas
escalas de 1:40.000 e 1:8.000, destinado a0 mapeamento das areas rurais na
escala de 1:10.000 e das areas urbanas nas escalas de 1:2.000 e 1:1.000, esta por
ampliagao.

O precursor desses trabalhos de implantagcéo foi, naturalmente, o
Projeto SICAD, que norteou todas as diretrizes para as diversas fases do
mapeamento, inclusive para a realizacéo do voo fotogramétrico, embora a sua
edicdo somente tenha ocorrido oficia mente em principios de 1976.

O objetivo do trabalho que ora vem a lume, € orientar 0S usuarios,
principal mente os responsaveis pélos projetos e execucao das grandes obras de
engenharia, através da presente monografia, que é um apéndice do Projeto do
Sistema Cartogréfico do Distrito Federal - SICAD.

E uma contribuic&o aos estudiosos da ciéncia cartogréfica e que muito
honra a CODEPLAN, pelo brilhantismo e mérito sobejamente reconhecidos e
tributados a0 Engenheiro Geografo Carlos Eduardo de Miranda Lisboa,
Consultor Especia do Projeto SICAD e autor deste trabal ho.



5.2 Consideragdes sobre o Sistema de Coordenadas Plano-Retangulares no
Projeto SICAD

Quando, no Projeto SICAD, foi tratado da vinculagdo do Sistema
Cartogréafico do Distrito Federal as imposi¢coes da Cartografia Brasileira, foram
considerados os aspectos, de todo muito proprio do sistema, em decorréncia do
posicionamento geografico da area do Distrito Federal em relagéo aos fusos, que
se constituem nos sistemas parciais de projecdo, hoje de uso obrigatério em
mapeamentos s stemati cos em Nosso pais.

As folhas relativas as cartas topograficas, que, em suas diferentes
escalas, constituem o SICAD, estdo distribuidas parte no sistema parcia do fuso
de meridiano central de 45° W de longitude e parte - a menor - no sistema
parcial de 51° W. O tratamento natural do sistema seria - se ndo fossem as
caracteristicas socio-econdmicas especificas da area e outras imposi¢oes muito
peculiares - simplesmente o desenvolver-se 0 mapeamento dentro dos sistema
parciais correspondentes, isto é, a &rea a oeste do meridiano de 48°, no sistema
parcial do fuso n° 22 e a &rea aleste do referido meridiano, no sistema parcial do
fuso n° 23 da Carta Internacional ao Milionésimo. Este procedimento, e naquele
caso, ndo poderia ser outro - foi 0 adotado quando do mapeamento sistematico
na escala 1:100.000, executado pelo Servigo Geografico do Exército.

Se porém os efeitos decorrentes da utilizacdo dos dois sistemas
parciais no mapeamento do Distrito Federal, na escala de 1:100.000, como parte
de um contexto de dimensdes maiores e com finalidades outras que o simples
detalhamento micro-regional, sdo relativamente pequenos, quando se trata,
objetivamente, de escalas maiores, incluindo as tipicamente cadastrais, as
conseqiiéncias poderiam  ser até desastrosas, em se considerando,
principalmente, o normal despreparo cartografico do usuario comum dos
produtos finais do sistema, isto é, as cartas topograficas nas suas diferentes

escalas e amalha, de pontos de precisdo, implantada na area.



A solucdo simplista - e porque ndo dizer até egoista - seria o lancar-se
ma&o de um sistema proprio, desvinculado do Sistema Cartogréfico Brasileiro,
gue atendesse especificamente as necessidades cartogréficas do Distrito Federal.
Neste caso, utilizar-se-ia, por exemplo, 0 Sistema de Projecdo UTM,
considerado como origem das coordenadas o Equador e o Meridiano de 48° W
de longitude. Este procedimento, aém de desvincular o Sistema da Carta
Internacional ao Milionésimo, que impde como meridianos centrais dos sistemas
parciais de projecdo os mesmos das folhas de carta na escala de 1:1.000.000,
desvincularia o Sistema Cartografico do Distrito Federal do contexto
cartografico brasileiro, o que seria de todo pouco recomendavel.

A luz do quadro apresentado, foi proposta, & CODEPLAN, uma
solugdo intermedidria, no sentido de atender diretamente aos interesses do
Distrito Federal, sem desvincular 0 SICAD das prescricoes cartogréficas
brasileiras. Paraisto, ficou decidido que todo o mapeamento de &reas do Distrito
Federal, contidas no espaco geogréfico relativo ao fuso de n° 22. seria também
referenciado ao sistema parcial adjacente, cujo meridiano central € o de 45° de
longitude. Isto viriasignificar que o fuso de n° 23 seria estendido ao limite oeste
da area a mapear.

Foi por outro lado, comprovado matematicamente que as deformagdes
extremas ndo chegavam a comprometer a qualidade dos trabalhos. Como
complemento, haveria, nas molduras das folhas de carta, relativas as areas
geogréficas contidas no fuso de n° 22, referéncia a quadriculagem relativa ao
sistema de meridiano central com 51° W de longitude. A decisdo, de somente
ser referido o sistema de 51° W na moldura das folhas de carta, foi tomada para
evitar a presenca de mais de uma quadriculagem referencial nas cartas
topograficas o que, além de dar origem a confusdes futuras, tornaria mais
carregada a representacdo cartogréfica, principalmente, no caso, onde 0s

sistemas seriam inclinados, um em relagéo a outro, de um valor correspondente



a soma, das convergéncias meridianas, correspondentes a cada sistema,
consideradas em seus val ores absol utos.

Até este ponto, ja envolve o Sistema Cartografico do Distrito Federal
dois sistemas de coordenadas:

- O primeiro, sistema de coordenadas plano-retangulares, UTM, no
fuso de meridiano central de 45° W de longitude, constituindo-se nas
coordenadas gerais do SICAD, uma vez que todas as coordenadas dos veértices
da malha planimétrica da area estardo apresentadas neste sistema. Os veértices
posicionados no fuso de 51° W foram, através de calculos de transformacéo,
referenciados as origens do sistema parcial de 45° W no meridiano central.

- O segundo, sistema de coordenadas plano-retangulares, UTM, no
fuso de meridiano central de 51° W de longitude, constituindo-se no sistema
especifico de todos os vértices situados a oeste do meridiano de 48° W,
meridiano limite dos fusos de 45° W e 51° W,

Evidentemente, os dados cartograficos, oriundos de sistemas de
projecdo mais complexos como os cilindrico-secantes - o UTM, no caso -
seriam, julgamos, de dificil manipulagdo principalmente quando, na implantacéo
de projetos de engenharia ndo cartografica no terreno, fossem necessarios dados
muitos apurados em precisdo. O usuario comum, normamente, desconhece
algumas caracteristicas importantes dos referidos dados a nivel suficiente para
este fim. Para contornar o impasse, apos ter, minuciosamente, aquilatado das
necessidades cartograficas de todas as entidades do Distrito Federal co-
participantes do Sistema Cartografico, a CODEPLAN houve por bem,
transformar as coordenadas plano-retangulares UTM - dos vértices, da malha
planimétrica do Distrito Federal, situados nas areas de atuacdo das diversas
entidades envolvidas no Projeto, para um sistema de coordenadas plano-
retangulares de caracteristicas locais.

Nesta transformagdo foram incluidos, também, pontos secundarios,

oriundos da densificacdo da malha basica com fins a obtencéo de elementos de



apoio para a determinacdo dos pontos topograficos, indispensavels as operactes
de aerotriangulacéo e restituicdo fotogrameétricas, destinadas, diretamente, aos
mapeamentos proj etados.

Haverd, portanto, para determinados vértices da malha planimétrica,
trés coordenadas plano-retangul ares:

- Coordenadas plano-retangulares UTM, fuso de meridiano central de
45°, facilmente reconhecivels pelo aspecto de suas abcissas, sempre menores
gue 500.000 metros (E).

- Coordenadas plano-retangulares UTM, fuso do meridiano central de
51°, facilmente reconheciveis pel o aspecto de suas abcissas, sempre maiores que
500.000 metros (E).

- Coordenadas plano-retangulares locais também facilmente
identificaveis pelo aspecto de suas ordenadas e abcissas, oriundas de
coordenadas x=100.000 m. e y=100.000 m, impostas ao vértice Tamandua,
considerado, para fins de calculo de transformacdo, como "datum" da maha

planimétrica.



O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O répido desenvolvimento da Geodésia Celeste ou por Satélites
permitiu o estabelecimento de uma rede de satélites artificiais que possibilita o
posicionamento tridimensional (global, regional ou local) de pontos na
superficie terrestre e a navegagao terrestre, maritima e aérea.

Assim, diversos Sistemas de Posicionamento Global (Global Position
System - GPS) vém sendo disponibilizados para uso civil: NAVSTAR
(Navigation System with Time and Ranging: norte-americano), GLONASS
(Global Navigation Satelite System: russo) e GNSS-1/2 (Global Navigation
Satelite System: europeu).

O sstema NAVSTAR foi o primeiro a ser desenvolvido e
disponibilizado para uso comercial, sendo, atualmente, o mais utilizado

mundia mente.

1. Historico

O Sistema de Posicionamento Global € um sistema de radio-
navegacdo por satélite que permite o posicionamento tridimensional de pontos
em terra, mar ou ar. E baseado na utilizagdo de ondas de réadio emitidas por um
conjunto de satélites em orbita ao redor da Terra, que sdo captadas por
rastreadores (receptores) de satélites, os quais funcionam como receptores
mudos, ou sgja, que nao devolvem o sinal recebido.

A utilizacdo de ondas de radio para 0 posicionamento de pontos na
superficie terrestre teve inicio ja nas primeiras décadas do século XX e os
primeiros sistemas de radio-navegacao consistiam de estagdes de radio em terra
firme. Sistemas como 0 RDF { (Radio Direction Finding), utilizando uma antena
direcional que, a0 ser apontada para duas ou mais estagbes de radio pré-

sintonizadas e de coordenadas conhecidas, forneciam as direcdes entre a antena



e as estacOes, permitindo o calculo de sua posicdo. Outros sistemas,
denominados hiperbdlicos, utilizando duas ou mais estacdes de radio com
coordenadas conhecidas, e baseados no fato de qué todos os pontos com
diferenca constante entre os tempos de chegada dos sinais de radio das
diferentes estacdes definem uma hipérbole, possibilitavam, pela intersecéo das
diferentes hipérboles, a determinacdo da posi¢cdo do receptor. Nas décadas de
quarenta e cinquenta, sistemas hiperbolicos como o LORAN (Low Ranging) e
OMEGA foram desenvolvidos, sendo que o LORAN encontra-se ainda ativo e é
utilizado na navegacéo maritima, aérea e terrestre.

Paralelamente, no final da década de quarenta, as ondas de radio
passaram a ser usadas para a medicdo de distancias, obtidas por trilateracdo
eletronica, ou sgja, pela medida do comprimento dos lados de triangul os usando
os principios da interferometria doppler (variagdo na frequéncia de um sinal
constante, resultante da variagdo em distancia e velocidade do sinal com respeito
ao observador, devido ao acumulo das ondas causado pela aproximacdo ou
afastamento da fonte em relagcdo ao observador e vice-versa). A diferenca de
freqéncia é determinada pela comparacéo entre a freqiéncia da onda emitida
pela fonte e as frequéncias de referéncia geradas pelo observador. Durante a
Segunda Guerra Mundial, o sistema HIRAN (High Ranging), baseado no efeito
doppler, foi muito utilizado no posicionamento de avides.

Como lancamento do satélite russo Sputinik (1957) e do satélite,
americano Explorer (1958), o processo evoluiu para a trilateracdo espacial,
dando inicio a Geodésia por Satélite. A determinacéo dos parametros orbitais de
satélites artificiais obedece astrés Leis de Keppler:

- a Orbita dos satélites é eliptica e tem o centro de massa terrestre ocupando um
dos focos;

- 0s satélites percorrem areas iguais em tempos iguais e



- 0 periodo orbital ao quadrado é proporcional ao cubo do semi-eixo maior da
elipse orbital e sua razéo € proporcional a constante gravitacional universal, ou
sga. T2/ a3 oc GM).

Desta forma, pode-se determinar os parametros orbitais kepplerianos
(efemérides kepplerianas), gerando as coordenadas astronOmicas dos satélites,
que sdo transformadas, através de equagbes de mecéanica orbital, em
coordenadas cartesianas geocéntricas.

A determinacéo da posicdo dos satélites artificiais, com relacdo a um
conjunto de estrelas conhecidas, e da sua distancia, com relacdo a estacoes em
terra, passou a ser mais uma alternativa para a obtencdo da posicéo de pontos
sobre a superficie terrestre. Diversos sistemas, baseados em registros
fotogréficos, em técnicas de radar, na utilizacdo de raios laser e nos principios
do efeito doppler, foram ento desenvolvidos.

A partir de meados da década de sessenta, entrou em funcionamento o
sistema SECOR (Sequentia Collation of Range), desenvolvido por o6rgdos
militares norte-americanos. Os satélites continham um transrespondedor ativado
por sinais recebidos de pelo menos quatro estacoes terrestres, que retransmitia os
Sinais para uma estagdo mestra que, por sua vez, os modificava e retransmitia
para as demais estagOes, possibilitando assim o célculo das distancias entre as
estacoes e 0 satdlite.

O sistema NNSSTRANSIT (Navy Navigational Satelite System),
desenvolvido por 6rgéos militares norte-americanos ainda durante a década de
sessenta e desativado no inicio da década de noventa, foi 0 primeiro sistema
composto por uma constelagdo de satélites que emitiam sinais de radio para
estacOes receptoras terrestres e que media distancias por interferometria doppler.
Foram lancados oito satélites, com Orbitas polares elipticas de altitude média de
1.100 km, o que ndo proporcionava cobertura mundial total e ocasionava um
periodo de tempo considerdvel entre as passagens dos satélites. Por esses

Motivos, era necessario que o rastreamento fosse feito durante dois ou trés dias



num mesmo ponto para que fosse fornecida a posicdo com precisdo de 3 a 10
metros.

No final da década de sessenta, foi desenvolvido o sistema
TIMATION, mais uma vez por 0rgaos militares norte-americanos, 0 primeiro a
utilizar um relogio a bordo dos satélites e também nas estagbes receptoras, e,
portanto, a considerar no célculo de distancias o fator tempo de viagem das
ondas de rédio, representando o protétipo da atual tecnologia GPS.

No inicio da década de setenta, Orgdos governamentais norte-
americanos buscaram desenvolver um sistema de posicionamento espacial para
aplicacbes militares. Foi aproveitada entdo a tecnologia de processamento de
sinais de ondas de r&dio na banda L, desenvolvida pelo MIT (Massachussets
Institute of Technology), envolvendo o método VLBI (Very Large Basdline
Interferometry).

Ao fina da década de setenta foi iniciado o lancamento dos satélites
do sistema NAVSTAR (Navigational System with Timing And Ranging),
baseado na medicdo de distancias por interferometria doppler e no tempo de
viagem do sinal emitido pelos satélites. De uso restrito aos militares até o inicio
da década de oitenta, devido ao alto custo do projeto e a possibilidade de
inimeras aplicagdes civis, 0 sistema foi entdo aberto para o uso civil, mas ficou
sujeito a degradacéo da precisido imposta pélos militares.

Também no inicio da década de setenta, a ex-Unido Soviética
comegou a desenvolver um sistema de navegacao denominado GLONASS
(Global Navigation Satelite System), similar a0 NAVSTAR, mas que somente
apos a desunificacdo, os russos disponibilizaram 0 sistema para o0 resto do
mundo.

Em meados da década de oitenta, os avangos na microinformatica
permitiram os processamentos dos dados emitidos pélos satélites nos proprios

receptores, contribuindo decisivamente para a popularizagéo do sistema.



Atualmente, ja existem no mercado rastreadores gque trabalham com os
dois sistemas GPS (NAVSTAR e GLONASS), sendo que a Unido Européia esta
procurando viabilizar o sistema (GNSS - Global Navigation Satelite System),

por questdes estratégicas e com vistas areduzir custos e ampliar 0 acesso civil.

2. Segmentos

O Sistema NAV STAR € composto por trés segmentos. Espacial, de

Controle e de Usuérios.

2.1 Segmento Espacial

A primeira constelacdo de satélites do sistema foi langada entre o final
da década de 70 e meados da de 80, compondo os satélites do Bloco I, de uso
restrito aos militares norte-americanos e sem degradacdo da precisdo. A
constelacdo, formada por onze satélites pesando 845 kg e com 5,6 m (painéis
solares abertos), foi totalmente desativada em meados da década 90.

Ao final da década de 80 e até meados da de 90, os satélites do Bloco
| foram totalmente substituidos pélos vinte e quatro satélites do Bloco I1/11A,
gue pesam cerca de 1.500 kg. O custo do projeto foi de aproximadamente US$
8,5 bilhdes e o custo por satélite de US$ 50 milhdes. Estes satélites foram
construidos de maneira a permitir o acesso livre aos civis, mas tiveram a
degradacéo da precisdo introduzida.

O Bloco II/I1A atuamente permite cobertura mundial proporcionada
por uma constelacdo de vinte e quatro satélites ativos (21 em operacéo e 3 de
reserva) que descrevem Orbitas elipticas (quase circulares) com altitude média
de 20.200 km e inclinadas 55° em relacdo ao Equador, em seis planos orbitais
defasados de 60° longitudinalmente (A, B, C, D, E e F), cada qual com guatro
satélites (Figura 3.3). Seu periodo orbital (tempo que cada satélite leva para dar

uma volta completa) € de 12 horas siderais, 0 que faz com que cada satélite



apareca em torno de quatro minutos mais cedo a cada dia, sem, entretanto
modificar a posicdo relativa do conjunto de satélites. Desta maneira, em
gualquer parte do globo e a qualquer hora do dia, existem pelo menos quatro
satélites visiveis com elevagdo acima de 15° com relac&o ao horizonte.

A identificacéo dos satélites pode ser feita pelo nUmero sequiencial de
lancamento, nimero da posi¢éo orbital, nimero de catalogo da NASA, cédigo
PRN (Pseudo-Random Noise), que € o mais usado (I a 32) ou designacéo
internacional .

O lancamento de satélites do Bloco IIR (R - replacement), previsto
para ser iniciado a partir de meados da década de noventa, tem como objetivo a
substituicdo dos satélites do Bloco I1. O projeto tera metade do custo do anterior,
uma vez que os satélites do Bloco IR serdo lancados de trés em trés pelo 6nibus
espacial Space Shuttle. Os satélites tém vida Util prevista de dez anos e, com a
introducdo do MASER (Micro-wave Amplification of Stimulated Emission of
Radiation), teréo maior preciséo do rel6gio interno e maior penetracao dos sinais

na vegetacao.
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Figura 3.3 - Esquema do Plano Orbital Atual dos Satélites do Bloco I do Sistema NAVSTAR/GPS
(fonte: Seeber, 1993)



2.2 Segmento de Controle

O segmento de controle € representado pelo Sistema de Controle
Operacional, responsavel pela determinacdo precisa e predicdo da Orbita de cada
satélite, sincronizacdo permanente do tempo de cada rel6gio, transferéncia dos
dados atualizados de efemérides de cada satélite, controle da degradacdo do
sinal, correcdo do posicionamento dos satélites e controle do lancamento de
novos satélites. O Sistema de Controle Operacional consiste de:

- Estacdo Mestra De Controle: base Fafcon (USAF, Colorado): monitora
os satélites que passam pelos EUA, coleta e processa os dados das estacoes de
monitoramento e de campo e gera as informagdes transmitidas as estacoes de
monitoramento;

- EstacOes de Monitoramento (cinco estacfes. Colorado, Hawai, Atlantico
Sul, Oceano Indico e Pacifico - Figura 3.4): calculam as posi¢des dos satélites a
cada 1,5 segundo, modelam os erros de refracdo atmosférica e calculam as
corregles, transmitindo-as para os satélites pelo menos uma vez ao dia, e
transmitem os dados a cada 15 minutos para a Estacao Mestra;

- Estagbes de Campo: rede de antenas de rastreamento que g usta o tempo
de passagem dos satélites controlando os erros dos rel 6gios e sincronizando-os a

marcacdo de tempo da Estagédo Mestra.
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2.3 Segmento de Usuarios

O segmento de usuarios € composto por usuarios, receptores e metodos de
posi cionamento.

- USUARIOS: civis, sujeitos a degradacio da precisio, ou militares, que
controlam a degradac&o da precisao;

- RECEPTORES: todos os tipos de receptores (ou rastreadores) tém um
dispositivo de radiofregiiéncia que identifica o sinal emitido pelo satélite e gera
0 mesmo sinal a0 mesmo tempo no receptor. Os receptores podem ser
classificados de acordo com algumas caracteristicas como: tipo de sinal recebido
(cédigo e/ou fase da onda portadora, portadora LI ou portadoras LI e L2),
quantidade e tipo de canais de recepcdo (um canal para todos os satélites, mais
canais paratodos os satélites ou um canal para cada satélite).

Outros aspectos também podem variar de acordo com o tipo de

receptor: antena (interna ou externa, destacavel ou néo), microprocessador,



dispositivo de controle (sistema operacional do receptor), dispositivo de
armazenamento de dados (coletor de dados, memodria interna, alguns com
disquete), programas de funcbes implicitas (rotinas de navegacdo e rotas,
localizagdo de alvos, cdculo de coordenadas futuras, mudanca de sistema de
projecdo, datum, modelagem geoidal, calculo de declinacdo magnética),
dispositivo de entrada e saida de dados (teclados, tela de cristal liquido, conexdo
com microcomputadores), fontes de alimentacéo (uma para o relogio interno e
para a memoria interna e outra para os demais componentes, pilhas e baterias

recarregavel's ou ndo) e programas de processamento de dados.

3. Modo de Posicionamento

O modo de posicionamento vai depender da utilizagdo de um ou dois
receptores na aquisi¢cao e processamento das informagdes, podendo ser:
1. ABSOLUTO (AUTONOMO) (PO/AT POSITIONING): utiliza somente um
rastreador, fazendo a medic&o instantanea da distancia entre o satélite e a antena
do receptor e recebendo os codigos C/A e P ou a propria portadora (L1 ou
LI/L2).

Como esse foi 0 modo de posicionamento utilizado, ndo cabe aqui

explicar os demais modos.

4. Acuracia

Diversos fatores podem influenciar a qualidade final das coordenadas
obtidas pelo Sistema de Posicionamento Global. Inicialmente, deve-se ressaltar
a diferenca conceitual entre Precisdo (erro associado a qualquer medida que
depende do instrumento de medicdo utilizado) e Acurécia (resultado do guste

estatistico das medidas efetuadas, independente do erro a el as associado).



5. Aplicag0es

As aplicagdes do Sistema de Posicionamento Global s&o

inUmeras, dependendo, essencialmente, do modo de posicionamento
utilizado.

5.1 Posicionamento Absoluto

localizacdo instantanea

lazer e esportes (pesca, apinismo, ciclismo, ecoturismo,
expedicoes)

navegacao terrestre, maritima e aérea

monitoramento de veiculos terrestres (carros, caminhdes e trens e
maritimos)

correto geométrica de imagens de satélite (resolucéo de 30 m)
correto geométrica de aerofotos digitais (geracéo de ortofotos)
atualizacéo de estradas (mapas até | :50.000)

Obs.: ao concluir o trabalho de campo, obtive resultados surpreeendentes com o

posicionamento absoluto, 0 que me levou a sugerir e acrescenter outras

aplicacbes que podem ser encontradas na concluséo do estudo.



O LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO PLANIMETRICO

O levantamento topografico convencional ou classico €, no sentido
mais amplo da palavra, a parte das ciéncias cartograficas encarregada na
confeccdo de mapas. No levantamento fotogramétrico, a confeccdo de mapas
compete a Fotogrametria, por meio de instrumentos chamados restituidores. A
participacdo da Topografia nos levantamentos fotogramétricos consiste em
fornecer 0 apoio terrestre para a confeccdo de mapas e que abrange a
determinagdo das coordenadas de um conjunto de pontos para apoio da
restitui¢c&o e a coleta de nomes parailustrar a carta.

Dentro da propria Topografia, a Agrimensura trata especificamente da
medicdo de terras para a definicdo de propriedades publicas e privadas. O
produto destas medi¢des s30 os chamados mapas (carta ou planta) cadastrais. E
a carta estabelecida nas escalas 1:1000 a 1:10000. Geralmente, com
representacdo apenas da planimetria e destinada ao lancamento racional de
impostos, a definicdo geométrica de propriedades para fins privados, publicos,
juridicos etc.

A carta cadastra gquando mantida convenientemente atualizada
permite:

- a exata deimitacdo das propriedades e a seguranca da
inalterabilidade dos marcos e divisas,

- Obter dados estatisticos sobre 0 aproveitamento da propriedade
para todos os fins. moradias, agricultura, pecuéria, industria, etc.;

- a demarcacéo dos territorios administrativos. perimetro urbano,
zonarural, etc.;

- aconfeccdo e a atualizaco de cartas topogréficas;

- a confeccdo de cartas especiais. hidrologicas, geoldgicas,

fitolOgicas, pedalogicas, etc.



A carta cadastral é geramente organizada no ambito municipal e
comporta duas modalidades. cadastro urbano e cadastro rural, em gera de

especificagdes técnicas diferentes.

1. O Uso do GPS no Levantamento Topografico

Hoje, com a popularizacdo do Sistema de Posicionamento Global, o
levantamento topografico, principamente o planimétrico, utiliza este
instrumento orientado por sinais de satélites para a localizacdo de pontos e a
producéo de representacdes cartogréficas.

O GPS é um instrumento que diminui sensivelmente o 6nus do
trabalho pois demanda menos tempo e produz informagdes digitais, ou sgja, é
mais pratico e rgpido na introducéo dos pontos levantados e na utilizagdo dos
mesmos para a confeccdo de cartas ou mapas.

Além da praticidade do equipamento, ele evita uma série de processos
de transporte dos dados de outros equipamentos, principalmente os opticos, para
os softwares utilizados na cartografia. 1sso acaba evitando um dos erros mais
comuns e inerentes aos levantamentos, que € o erro humano.

Apesar do custo de operacdo do GPS ser relativamente barato, o custo
de sua aguisicdo pode ser, conforme a qualidade e a precisdo do modelo,
bastante oneroso. Um GPS Diferencial ou Geodésico pode ter um custo de R$
25.000,00 (vinte e cinco mil reais) a$ 100.000,00 (cem mil dolares) dependendo
da marca e da preciséo que 0 usuario necessita.

Contudo, ha o GPS Absoluto ou Autdnomo, mais barato e menos
preciso que, conforme citado no capitulo anterior, possue diversas aplicacoes
préaticas e até técnicas.

Este sera o equipamento utilizado no Levantamento Topogréfico

Planimétrico deste estudo de demonstracéo do sistema. As informagdes a seguir



conterdo, passo a passo, 0S processos de execucdo do levantamento topogréfico
com 0 GPS Absoluto no Sistema Cartogréafico do Distrito Federal — SICAD.

O Levantamento Topogréfico sera dividido, basicamente, em duas
fases: 0 Trabalho de Campo e o Trabalho de Gabinete. Apesar de possuirem
caracteristicas distintas, sdo intrinsecamente ligados pela seguinte razdo: o
sucesso do ultimo depende totalmente do éxito do primeiro. E, também, se o
trabalho de gabinete ndo for bem sucedido, mesmo com um perfeito trabalho de

campo, o trabalho final n&o obtera uma boa qualidade.

2. O Trabalho de Campo

O Trabaho de Campo da Topografia € o trabalho feito in loco, ou
sgja, no proprio local que é objeto do estudo. Para a execucdo do trabalho de
campo deve-se cumprir algumas etapas basicas de preparacdo. As etapas se
configurardo como um plangjamento para a ida ao campo. Esse plangiamento &
essencial para evitar imprevistos como até mesmo, em Ultimo caso, 0 retorno ao
gabinete para um novo planejamento.

Basicamente, o plangjamento se divide em:

localizag&o da éreg;

escolha do equipamento segundo a precisdo necessaria para o
trabal ho;

configuracgéo do equipamento;

metodologia a ser utilizada;

estimativa do periodo de levantamento.
Apbs cumprida a preparagéo pode-se iniciar o trabalho de campo com

o levantamento dos pontos a serem col etados.



2.1 O Plangjamento

2.1.1 Localizacdo daArea

A area esta localizada no Distrito Federal, na Regido Administrativa
IX — Ceilandia, no Nucleo Rural Alexandre Gusméo, sentido N — SO da DF-
180, 1,5 km do trevo que encontra a BR-070.

A aea, com nome de Chacara das Azaléias, esta locaizada, a
esquerda, cerca de 1 km da rodovia DF-180, por uma estrada néo pavimentada
gue é servidora do nucleo rural.

No total, a chacara € divida em seis subareas, sendo que algumas se
destacam, assim ndo formando um Unico bloco.

A area, esta geograficamente localizada a oeste do meridiano de 48°
W, ou sgja, pertence, segundo a cartografia sistemética, ao fuso 22 ou ao

meridiano central de 51° W de longitude.

2.1.2 Equipamento

O equipamento gue sera utilizado é um GPS Absoluto eTREX, da
marca GARMIN, com doze canais de recepcdo. Sua acuracia, segundo o
fabricante, € de 15 metros quando ha problemas graves inerentes ao sistema.
Quando os fatores influentes, como a posicdo da constelacdo de satélites entre
outros, estdo favoraveis a um bom funcionamento, a acuracia pode chegar até a
1 metro da coordenada real do ponto a ser locado. Normamente, a acuracia do
equipamento atinge uma media de 2 a 3 metros da coordenada real, apesar do
equipamento nunca apresentar medidas menores do que 6 metros em sua tela

guando esta operando.



2.1.3 Configuragdo do Equipamento

A configuracdo do equipamento servira desde a escolha do melhor
layout de visualizag&o para o usuario até a escolha de itens que serdo decisivos
para o0 correto funcionamento do aparelho. Estes ultimos, sdo chamados de
“itens criticos’ e afetam o resultado da operacéo podendo levar 0 usuério a
cometer erros grosseiros. Alguns manuais chamam-na de “Critical Setup”. Esta
configuracéo afeta 0 modo como a posi¢do esta sendo calculada.

No GPS eTREX da GARMIN, para poder-se trabalhar no SICAD,
tem-se que criar um sistema de unidades e localizacdo dentro do proprio
aparelho. Abaixo estardo os itens criticos a serem configurados:

- Norte de referéncia Magnético, Verdadeiro ou de Quadricula
(M/Mg, T,G) ou REF NORTE: permite gustar o angulo azimutal a declinacéo
magnética referente ao local da posicdo. Alguns receptores permitem o usuario
definir este angulo de declinagdo, embora internamente, possuam uma tabela
com estas declinagbes pré-gravadas de fabrica. No eTREX, pode-se, escolher-se
a opcdo “GRELHA”, que traduz o Norte de Quadricula que o operador ira
inserir ea VARIACAO é 001°E.

- Padrdo de Coordenadas ou FRMT POSICAO: nesta opcdo pode-
se escolher entre coordenadas geogréficas (Latitude e Longitude) ou

coordenadas UTM (E e N). No GARMIN, a opcéo é a Grelha Utilizad. Neste



item o usuério configura a origem do sistema UTM da mesma forma como
ocorre no SICAD. Sdo quatro os itens utilitarios:

a) ORIGEM LONGITUDE: como descrito no projeto SICAD o sistema tem
origem no meridiano de 45° a oeste. No campo deve-se colocar da seguinte
forma: W045°00.000".

b) ESCALA: conhecido como coeficiente de reducdo de escala do fuso. No
Sistema UTM éigual a0,9996.

c) FALSO E: é a coordenada exata em que se localiza a origem do sistema, ou
sgja, no meridiano central. Coloca-se 500000.0.

d) FALSO N: é a origem do Sistema UTM no Hemisfério Sul. A origem é a
linha do Equador. Coloca-se 10000000.

- Datum ou DADOS DO MAPA: deve-se optar entre os diversos
datuns existentes na memoria, de acordo com o padréo da carta escolhida. Em
alguns receptores é possivel criar um datum do usuario, fornecendo os
parametros de transformacéo de WGS-84 para o datum escolhido. No Distrito
Federal utiliza-se 0 Astro Chua ou CHUA ASTRO.

- UNIDADES ou Unidades de medida: deve-se optar pelo
METRICO, porque o Sistema UTM trabalha em metros em todos os pardmetros
(coordenadas, velocidade, distancia, altitude, etc.).

Aconselha-se a0 usuario que ele escolha como modo de sistema o
POUPAR BATER para poupar bateria, principalmente se o trabalho for muito

longo.



2.1.4 Metodologia

Para a medicdo das glebas o aparelho serd colocado em posicéo
estatica por cerca de 5 minutos em cada canto de gleba ou deflexéo da cerca que
a circunda para a melhor fixacéo das coordenadas pelo GPS. O equipamento,
assim, podera obter uma melhor acurécia de cada ponto do perimetro.

Para as ruas néo pavimentadas o GPS sera fixado de 100 em 100
metros e em toda deflexdo da mesma apenas no centro da via. Depois, com a
trena, mede-se a largura média da via e, ja no gabinete, faz-se uma paralela da
metade da largura da via em diregdo a cada margem da mesma. Obtém-se com
1SS0 uma representacdo eficiente das vias ndo pavimentadas.

Os corpos hidricos serdo contornados as suas margens, muito proximo
de seus talvegues, obtendo uma figura similar aos corregos presentes nas areas
sem, no entanto, inserir um grande erro no seu posicionamento e no calculo das

areas das glebas.

2.1.5 Estimativa do Periodo de L evantamento

O periodo de levantamento deve ser calculado segundo a
disponibilidade do aparelho, o tamanho da &rea a ser levantada, o nimero de rios
e corregos que fazem parte do perimetro das glebas, a existéncia de fronteiras
definidas (corregos, cercas, estradas, lavouras, etc.), a dificuldade de acesso e

locomocéo no terreno, e outros aspectos inerentes a atividade.
3. O Levantamento dos Pontos
O trabalho foi iniciado em 16 de setembro de 2001. A primeira area a

ser levantada foi a da sede principal. Esta é&rea € subdividida em trés. a da

propria sede, a do pomar e a da lavoura de cana. Esta area foi denominada “A”.



No mesmo dia também foi levantada a &rea maior, a que contém pasto formado
efoi chamadade“B”.

No dia 23 de setembro, a érea levantada foi a “C”, que pode ser
considerada um anexo da area “B” mas ndo possui a mesma caracteristica pois
contém uma lavoura de cana-de-acUcar e ndo pasto formado. Também foi
levantada a &rea “E”, uma &ea regada de ravinas que possui declividade
superior a 45° e que, por isso, segundo o Codigo Florestal é uma Area de
Preservacdo Permanente. A pista de acesso foi levantada no periodo da manhg,
logo na chegada a area, utilizando-se o proprio carro para se locomover por ela.

A aea “D” foi levantada no dia 07 de outubro. Seu perimetro é
constituido de uma cerca e de um coOrrego temporario junto a uma formagéo
rochosa.

Por fim, no dia 30 de outubro, a &rea “F”, composta de bananais nas
areas planas, e por fazer parte da continuidade da &rea “E”, é cercada de matas
densas, nascentes, ravinas, solos férteis em um terreno acidentado, foi levantada.

A &realevou 4 dias para ser totalmente levantada. Todos os corregos e
cercas pertencentes ao perimetro, todas as vias de acesso as seis sub-areas e a
caracterizacdo de cada area segundo sua utilizacdo foi concretizada nesse

periodo.



4. Trabalho de Gabinete

Depois do trabalho de campo, com todos os dados coletados e
mapeados da area, tem inicio o trabalho de gabinete. O trabalho de gabinete
consiste em:

— transferir os dados do GPS para o0 software de descarregamento de
dados;

— transferéncia de dados do software do GPS para o software CAD;
desenho preliminar das éreas;

— desenhar a planta geral, desenhar as plantas individuais e
confeccionar os memoriais descritivos,

— obter o resultado com o levantamento topogréafico, confrontar os
dados com os documentos cartogréficos da CODEPLAN e concluir sobre as
possiveis aplicacdes do resultado e do método.

Em cada fase sGo agregadas mais informacbes ao trabalho para

enriquecimento e sistematizagdo do mesmo.

4.1 Uso do Software MapSource para Descarregar os Pontos do GPS

A GARMIN, empresa que produz uma série de modelos de GPS,
desenvolveu um software para trabalhar com os dados colhidos nos rastreadores.
Esse software é denominado MapSource.

Ao chegar do campo, 0 usuario do GPS deverd conectar seu
equipamento em um cabo que o liga ao microcomputador. Depois de conecté-| o,
0 usuario entra no MapSource e pede para baixar os pontos para o programa. E
importante ressaltar que o programa tem que ser configurado em seus itens
criticos da mesma forma que o GPS foi configurado para assim, evitar que 0s

pontos descarregados sofram alteragdes em suas coordenadas.



Apos baixar 0s pontos 0 usuério deve salvar 0 arquivo. Essa € uma
medida prética caso 0 usuério queira acessar novamente as informagdes da area.

Por fim, no menu arquivo, existe a opgdo “exportar...”. Clique na
opcao e exporte o0 arquivo dos pontos no formato DXF. Essa operacdo € para a
transformacéo dos dados do GPS para o formato CAD (Computer Aided
Design).

4.2 O Uso do Software MicroStation SE para Desenhar as Areas

Ao iniciar o software, 0 primeiro passo € importar os dados que estdo
no formato DXF. Apos importé10s o usudrio terd os pontos plotados no sistema
com as coordenadas corretas e a numeragdo que ja veio predeterminada do
campo.

Apbs té-los inseridos no sistema, faz-se um desenho preliminar com a
simples ligagdo dos pontos para visualizar os contornos da area. Apés a
visualizagcdo tem-se inicio a confeccdo da planta geral, das plantas individuais e
dos memoriais descritivos (documentos de texto).

No ANEXO 1, encontram-se as plantas individuais, os memoriais
descritivos e a planta gera da area que foi objeto do levantamento — a Chécara
das Azaléias.

Observacéo: As plantas individuais e os memoriais descritivos foram baseados
no modelo que o INCRA — Instituto de Colonizagdo e Reforma Agréria utiliza
para seus projetos de assentamento. A planta geral foi baseada no modelo

exigido pelos 6rgéos competentes, como 0 CREA, para uma planta cadastral.



5. Resultados e Confrontagbes

Apés a definicdo dos elementos geogréficos e seu correto
posicionamento, baseado nas cartas digitalizadas na escala de 1:10.000 da
CODEPLAN, os resultados podem ser analisados. No MicroStation, o desenho
da area pode ser sobreposto a carta da CODEPLAN. Esta carta é o produto do
aerolevantamento e da restituicdo fotogramétrica dos voos executados em 1991.
Portanto, apesar de possuir erros inerentes a todo o processo de transposicéo da
foto até a carta, 0 documento da CODEPLAN ainda possui confiabilidade em
termos de precisdo para alocalizacéo de elementos geogréficos.

Entdo, confrontando as duas representacbes (0 que pode ser
visualizado no ANEXO 2) pode-se, reparar que, tanto a hidrografia quanto as
cercas limitrofes das glebas possuem uma semelhanga de formas e de diregéo
entre as linhas, o que leva a crer na eficiéncia do GPS Absoluto.

As distancias entre os pontos coincidentes das cartas variaram entre O
a 15 metros. Nas ruas ndo pavimentadas ocorre 0 mesmo caso € nos corregos
percebe-se um deslocamento de poucos metros. E interessante enfatizar que, em
alguns locais dos coOrregos a mata pode impedir a visualizagdo perfeita da
direcdo e feicdo do corrego, 0 que leva a crer que nesses casos 0s dados do
levantamento séo maisfiéis averdadeiraforma que o corrego apresenta.

Com isso, pode-se imaginar que o desenvol vimento da tecnologia para
0 GPS Absoluto pode trazer novas perspectivas para a Cartografia e a
Topografia, ja que cada vez mais 0 equipamento tem apresentado solucdes para
problemas anteriormente sO resolvidos com instrumentos opticos e métricos, de

dificil manuseio e operacéo.



CONCLUSAO

Quando iniciase um trabalho voltado para 0 mapeamento de uma
area, as primeiras providéncias serdo o conhecimento da localizag&o grosseira da
area e qual é o sistema cartogréfico em que ela esta inserida. Quando escolhi a
Chécara das Azaléias para objeto do meu estudo, eu ja sabia que enfrentaria
dificuldades para trabalhar no SICAD, pois ja tinha idéia de que o sistema
possuia particularidades.

Entretanto, ap0s a leitura do Projeto SICAD, obtive um
esclarecimento consideravel para notar que seria possivel trabalhar no sistema
com o GPS Absoluto e configura-lo de forma eficiente e precisa. Para isso
seriam necessarios maiores conhecimentos sobre o0 sSistema, sobre as
possibilidades do GPS Absoluto e sobre como ele se comportariano SICAD.

Hoje, o GPS Absoluto é um instrumento amador que é utilizado para
atividades de lazer como a pesca, o ciclismo e em ralis. Contudo, apesar do leigo
conseguir, através do manual do usuario do equipamento, utilizé-lo para seus
interesses, ele ndo obtém do aparelho todo o seu potencial de uso pois ndo sabe
configur&lo e ndo detém conhecimento de métodos eficientes para obter
maiores precisdes no resultado de seu produto.

Baseado nessa realidade, para o usuario profissional do GPS Absoluto
no SICAD ou em qualquer outro Sistema, € de extrema importancia o
conhecimento do funcionamento do sistema local para a compreensdo do erros e
éxitos nos resultados obtidos e, assim, poder buscar novas formas mais
eficientes de mapeamento com o equipamento. Também é significativo que se
entenda o funcionamento do GPS para melhor operé-lo conforme as condicdes
de trabalho apresentadas.

No levantamento planimétrico de uma area, 0 conhecimento técnico é
fundamental para a execugcdo de um trabalho profissional qualificado e

embasado, sabendo-se sempre quais as possi bilidades de erros e acertos.
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