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Resumo: O presente artigo é resultado de parte do trabalho de dissertacdo de mestrado do autor sobre a integracdo de topografia
convencional e tecnologia GPS na implantagdo de poligonais num Cadastro Técnico Urbano segundo anélise do erro de fechamento
conforme prescricdo da NBR13133. Como metodologia e com a finalidade de estudar o comportamento das poligonais nas regides
criticas das projegdes de Mercator, foram selecionados dados em trés regides distintas do fuso UTM, no meridiano central, no meridiano
de secancia e no meridiano extremo. Apresentam-se os testes efetuados, os resultados encontrados em cada caso e as andlises
pertinentes.

Palavras chaves: Transporte de coordenadas, Fechamento de poligonais e Sistema TM.

Abstract: The present article is resulted of part of the work of dissertation of the author’s master’s degree about the integration of
conventional topography and technology GPS in the implantation of topographical traverses in an Urban Cadastre according analysis of
the closing mistake according prescriptions of NBR13133. As methodology and with the purpose of studying the behavior of the traverses
in the critical areas of the projection of Mercator, were chosen located data in three areas different in the UTM fuse, to the central
meridian, to the secancy meridian and to the extreme meridian. The made tests are presented, the results found in each case and the
pertinent analyses.

Keywords: Transport of coordinates, Closure of traverses and TM System.

1 Introdugéo

A integragao de tecnologias tem sido primordial para a agilidade, qualidade e redugdo de custos na implantagdo de um Cadastro Técnico Urbano (CTU),
assim esta se tornando cada vez mais usual a integragédo da tecnologia GPS e da topografia convencional na obten¢do da Rede de Levantamento da qual
sdo mapeados os elementos basicos de interesse que compde a carta cadastral municipal.

No entanto esta combinagéo de tecnologias requer cuidados no que tange a compatibilizagdo dos sistemas de referéncia e projegdo dos equipamentos e
materiais utilizados para a confecgdo da carta cadastral.

Neste contexto, o presente trabalho visa como objetivo principal avaliar o fechamento de poligonais implantadas num Cadastro Técnico Urbano, através da
integragdo de dados obtidos via GPS para apoio de campo e dados advindos de poligonacéo topografica, nas proje¢cdes de Mercator (UTM, RTM e LTM)
analisando as prescrigbes requeridas na NBR 13.133. Propde-se analisar os erros de fechamento de poligonais empregando dois métodos para o
transporte de coordenadas, sendo o primeiro denominado procedimento padrdo considerando as redugdes e transformagdes necessérias para a
compatibilizagdo dos dados da topografia e do GPS, e o segundo denominado método prético, onde se considera que os dados tém a mesma superficie
de referéncia. Como metodologia, com a finalidade de estudar o comportamento das poligonais nas regides criticas da proje¢gdo de Mercator, foram
escolhidos dados localizados em trés regides distintas do fuso UTM, no municipio de Curitibanos/SC préximo ao meridiano central, no municipio de Santa
Terezinha de Itaipu/PR préximo ao meridiano extremo e no municipio de Paracatu/MG préximo ao meridiano de secancia do fuso.

2 Carta cadastral e superficies de referéncia

A base cartografica de um CTU ¢é caracterizada pela carta cadastral municipal que segundo Rom&o et al. (1996) € a carta planimétrica, em escala 1:1.000
ou maior, cujos elementos basicos s&o constituidos pelos pontos limites de propriedades e pontos de contorno de edificagdes, devidamente identificados e
levantados em campo.

Para a confecgdo da carta cadastral € premissa basica que esta tenha sido mapeada segundo uma estrutura geodésica de referéncia; neste sentido
Blachut et al. (1979), comentam que em levantamentos cadastrais, s6 sdo aceitaveis os levantamentos baseados em uma rede de referéncia
permanentemente monumentada, caso contrario, o sistema é técnica e economicamente inadequado.

Consultando-se a norma técnica NBR 14.166 (1998) verifica-se que a estrutura geodésica de referéncia é caracterizada pela Rede de Referéncia
Cadastral Municipal e definida como a rede de apoio basico de dmbito municipal para todos os servicos que se destinam a projetos, cadastros ou
implantagdes e gerenciamento de obras, sendo constituida por pontos de coordenadas planimétricas, materializadas no terreno, referenciados a uma Unica
origem (Sistema Geodésico Brasileiro — SGB) e a um unico sistema de representagdo cartografica, permitindo a amarragéo e conseqiiente incorporagao
de todos os trabalhos de topografia e cartografia na construgdo e manutengdo da Planta Cadastral Municipal e Planta Geral do Municipio, sendo esta rede
amarrada ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), ficando garantida a posigédo dos pontos de representagdo e a correlagdo entre os varios sistemas de
projecao ou representagéo.

Neste contexo Philips (1996) cita uma ordem hierarquica que propde uma ordenagéo aos diversos seguimentos que compdem a Rede de Referéncia
Cadastral Municipal, conforme pode ser visualizado na tabela a seguir:

Tabela 01 — Hierarquia das redes — adaptada de Philips (1996)

ORDEM NOME DA REDE
12 Rede Nacional de Referéncia
2a Rede Estadual de Referéncia

3a Rede de Referéncia Cadastral Municipal




42 Rede de Levantamento

A Rede de Levantamento é portanto constituida pelos Pontos de Levantamento que sdo o produto final do processo de densificagcdo dos pontos sendo
geralmente estabelecida pelo método de poligonagéo. Dos Pontos de Levantamento sdo mapeados os elementos basicos e as informagdes territoriais
necessarias que compde a carta cadastral.

Assim, temos que a RRCM deve ser referenciada ao SGB, por conseguinte ela também deve ser concebida sob apenas uma superficie de referéncia,
portanto faz-se necessario que quando da elaboragdo de um CTU se deseja integrar diversas tecnologias, estes dados sejam obtidos ou transformados a
uma unica superficie de referéncia.

Gemael (1987) descreve que existem trés superficies a serem consideradas em operagées geodésicas: A superficie fisica, o gedide e o elipséide. O
geodide é caracterizado pelo nivel médio dos mares e possui forma irregular entre outros fatores devido as deficiéncias e excessos de massa em algumas
de suas regides, estas irregularidades trazem sérias dificuldades na execugdo dos célculos geodésicos e por isso uma superficie de tratamento
matematico mais simplificado é tomada como modelo para desenvolvimento dos trabalhos geodésicos. Esta superficie € o elipséide de revolucéo, e &
caracterizado pela rotagdo de uma elipse em torno do seu eixo menor. O elipsoide é caracterizado pelas coordenadas geodésicas ou elipsoidais, a saber: ¢
(latitude), A (longitude) e h (altitude geodésica).

Ja as operagbes topograficas, conduzidas sobre a superficie fisica da Terra, tém como referéncia nos calculos topograficos, um plano horizontal de
referéncia ou plano topografico e é definido por um sistema de coordenadas plano-retangulares compostas pelo terno cartesiano: X (abscissa), Y
(ordenada) e Z (cota ou altitude), sendo que o eixo Z coincide com a vertical do ponto de origem.
As relagdes para que os dados (grandezas geométricas) entre as superficies elipsoidal e topografica sejam utilizados de forma correta sdo tais que a
distancia horizontal deve ser reduzida ao elipséide e o angulo horizontal observado na superficie topogréfica deve ser transformado em angulo elipséidico.
No entanto, segundo Gripp e Silva (1994) as correcdes referentes ao angulo horizontal (corregdo em fungéo do desvio da vertical, e em fungao da altitude),
podem ser desprezadas devido as curtas distancias usuais em engenharia e ao valor moderado das altitudes brasileiras.
A relagdo matematica entre a distancia horizontal e a distancia elipsoidal utilizada neste trabalho foi descrita por Asin (1990) que propdem que a distancia
horizontal deve ser transformada em distancia elipsoidal em dois tempos. Primeiro realiza-se a reducéo da distancia horizontal ao nivel médio do mar,
depois se reduz a mesma ao elipséide.

(OBS.: Tamanho da figura: Altura 6,67 cm; Largura 11,92 / Dimensdes: Altura 65% ; Largura 57%)

Morais f1.wmf — Superficies de referéncia — Elipséide e Plano topografico

Assim, da figura (01) temos que:

DH D DH-E
Rtim R = T R+m (01)
Onde:
DH = Distancia horizontal medida em campo;
##n = Altitude média entre os pontos A e B, sendo que esta grandeza deve estar referenciada ao gedide; entretanto, por ndo se conhecer o

geodide, simplificadamente adota-se o elipsoide.

E = Raio de curvatura médio dado pelo teorema de Euler:
M- N
R= ;
M-sen (Az 0+ I cog Az (02)

Depois de reduzida a distancia ao nivel do mar, ou seja, de posse da corda D, a redugdo ao arco do elipséide é conhecida através da expresséo:

k3

a= D4 =
24E (03)

Onde:
' = Distancia elipsoidal (arco);
E = Raio médio local.
No entanto, segundo Sherrer (1985) esta correcdo pode ser desprezada para distancias curtas, por apresentar valor inexpressivo, devendo ser
considerado em distancias maiores que 10 km, conforme pode ser visualizado na Figura 02.
(OBS.: Copiar o grafico. Tamanho da figura: Altura 6,63 cm; Largura 11,92 / Dimensdes: Altura 100% ; Largura 100%)

Morais f2.xls — Corregéo referente ao elipsoéide

3 Projec6es Cartograficas para a Carta Cadastral

Como foi descrito anteriormente a carta cadastral municipal € geralmente confeccionada em grande escala (1:1.000 a 1:10.000), assim a adogdo de uma
projegcdo para a representagcdo desta carta deve levar em consideragdo as distorgdes que esta ira apresentar. Robinson & Sale (1995) cita que estas
deformagdes afetam principalmente os angulos, areas, distancias e dire¢cdes. Portanto, qualquer que seja a projegdo adotada, esta sera provida de
distorgdes, devendo-se entdo optar por aquela que atenda com mais propriedade a finalidade a que se destina. Para Rocha (1998) diversos aspectos



devem ser considerados na adogdo da projegao cartografica como: Localizagdo — polos, equador; forma — larga, estreita; dimensdo — Grande, pequena; O
fim que se destina — propriedade, precisao.

Neste sentido Blachut et al. (1979) ressalta que um sistema de projegéo para aplicagdes em areas urbanas devera possuir como caracteristicas gerais: as
correspondéncias biunivocas entre as superficies (elipséide e plano) conforme, devera ser expressa em termos de férmulas matematicas que permitam
célculos numéricos com uma precisdo pré-determinada; as distorgdes de angulos e distancias deverdo ser minimizadas e de facil calculo; deve ser usado
como superficie de referéncia um elipsoéide e ndo uma esfera.

Ainda neste escopo, Philips (1997) retrata que uma projegdo cartogréfica para a rede de referéncia do cadastro imobiliario deve ter as seguintes
caracteristicas: a deformaggo projetiva deve ser minima, de poucos centimetros para um quildmetro de distancia ou no maximo 200m? para um quilémetro

quadrado; para medigdes locais (medigdes de poligonais, levantamento de lotes, glebas, locagbes de projetos de engenharia, projetos aerofotogramétricos,
etc...) o sistema de coordenadas deve ser uma referéncia plana sem a necessidade de calcular corregdes nem para distancias e nem para areas; o célculo
numérico da coordenada deve ser facil, em tempo real, sem uso de tabelas, mesmo se o nimero de pontos a transformar for grande.

E concomitante a toda esta explanagdo a NBR 14.166 revela que os elementos da rede de referéncia cadastral, da estrutura geodésica de referéncia,
podem ter suas coordenadas plano-retangulares determinadas pelo sistema transverso de Mercator (UTM, RTM e LTM), e pelo Sistema Topografico
Local.

3.1 Sistema de Projegdo UTM (Universal Transversa de Mercator)

Conforme Dalazoana e Freitas (2001) o Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) é uma modificagdo da Projegdo Transversa de Mercator, e
surgiu na década de 40 devido a necessidade de um sistema de projegéo global para o apoio aos trabalhos geodésicos visando atender aos interesses
militares. Loch e Cordini (2000) retratam que o termo universal € devido ao fato de que o sistema UTM poder ser utilizado para qualquer regido da Terra,
exceto as calotas polares. Smith apud Dalazoana & Freitas (2001) retrata que o sistema foi concebido com a finalidade de minimizar as distorgées em
azimute e de manter as distor¢des em escala dentro de certos limites.

A seguir serdo apresentadas as especificagdes e caracteristicas do sistema UTM (Brasil, 1975; Oliveira, 1993):

1. Adota a projegdo conforme (Mercator) transversa de Gauss, a qual a superficie de projecéo utilizada € o cilindro que se encontra secante ao
elipsoide;

2. Estabelece a Terra dividida em 60 fusos de seis graus de longitude e a origem localizada no antimeridiano de Greenwich;
3. sistema é limitado pelos paralelos de 80°S e 84°N;
4. Meridiano Central e o Equador s&o representados por linhas retas, os demais paralelos e meridianos s&o linhas curvas;

5.  coeficiente de deformacdo linear no meridiano central (Kg) é 0,9996, gerando uma distor¢ao linear de 1/2.500;

6. Aorigem do sistema se encontra no cruzamento do equador com o meridiano central do fuso;
7. As abscissas sdo representadas pela letra E (Este) e as ordenadas s&o representadas pela letra N (Norte);

8. As coordenadas de origem para o hemisfério sul sdo 500.000m na diregdo leste (abscissas) e 10.000.000m na diregdo norte (ordenadas). As
abscissas tém sentido crescente na diregdo leste e as ordenadas tém sentido decrescente na diregéo sul;

Em conseqliéncia da deformagao linear ocorrida devido ao cilindro estar secante ao elipséide, o sistema n&o possui escala Unica, apresentando redugdes
e ampliagdes. As redugdes maximas ocorrem no meridiano central e as ampliagdes maximas nos extremos do fuso.
3.2 Sistema de Projecdo RTM (Regional Transversa de Mercator)

Carvalho (1984) apresenta o sistema RTM numa variagdo da LTM para aplicagdes mais regionais, evitando fusos muito reduzidos e regides de
duplicidades de fusos. As especificagdes e caracteristicas deste sistema séo relacionadas a seguir (Carvalho, 1984):

1. Assim como o sistema UTM adota a superficie de projegéo cilindrica, transversa, conforme e secante;
2. Apresenta fusos de dois graus de longitude;

3. O coeficiente de deformagéo linear no meridiano central (Kg) € 0,999995, gerando uma distorg&o linear de 1/200.000;

4. As coordenadas de origem para o hemisfério sul sdo 400.000m na diregdo leste (abscissas) e 5.000.000m na diregdo norte (ordenadas). As
abscissas tém sentido crescente na diregdo leste e as ordenadas tém sentido decrescente na diregao sul.

3.3 Sistema de Projegao LTM (Local Transversa de Mercator)

Segundo Gripp e Silva (1994) o sistema LTM foi programado a fim de aumentar a fidelidade de representagdo das medidas até um limite compativel com a
precisdo de locagdo, necessarias em trabalhos de engenharia. Rocha (1998) cita que este sistema tem sido utilizado pelo Instituto de Cartografia
Aeronautica para mapeamentos de aeroportos em escala 1/2.000.

O sistema apresenta as seguintes especificagdes (Rocha, 1998):

1. Assim como o sistema UTM adota a superficie de projegdo cilindrica, transversa, conforme e secante;

2. Apresenta fusos de um grau de longitude com meridianos centrais nas longitudes de 30 minutos;

3. Semelhante ao sistema RTM, apresenta o coeficiente de deformagao linear no meridiano central (Kg) igual a 0,999995, gerando uma distor¢&o linear
de 1/200.000;

4. Tem como coordenadas de origem para o hemisfério sul, 200.000m na diregéo leste (abscissas) e 5.000.000m na diregédo norte (ordenadas). As
abscissas tém sentido crescente na diregdo leste e as ordenadas tém sentido decrescente na diregao sul.



4 Metodologia

As areas de estudo escolhidas para o desenvolvimento do presente trabalho foram: No municipio de Curitibanos em Santa Catarina, localizado préximo ao
meridiano central do fuso, tendo como referéncia geografica as coordenadas: latitude 27°16'58” Sul e longitude 50°35'04” Oeste com altitude média de
987m acima do nivel do mar; No municipio de Santa Terezinha de ltaipu no Parand, localizado préximo ao meridiano extremo do fuso, tendo como
referéncia geografica as coordenadas: latitude 25°25'00” Sul e longitude 54°25'00” Oeste com altitude média de 218 metros acima do nivel do mar; No
municipio de Paracatu em Minas Gerais, localizado préximo ao meridiano de secancia do fuso, tendo como referéncia geografica as coordenadas: latitude
17°13'01” Sul e longitude 46°52'17” Oeste com altitude média de 688 metros acima do nivel do mar.

A metodologia adotada na execugéo do trabalho baseou-se na implantagdo de pontos de apoio de campo através da tecnologia GPS, para a partir deles
gerar a Rede de Levantamento estabelecida pelo método da poligonagdo através de topografia convencional (estagao total). As poligonais criadas foram do
tipo 2 e 3 segundo a NBR 13.133. A partir dos dados obtidos pelo GPS e pela poligonagéo foram iniciadas as diversas analises e comparagdes que serao
demonstradas no capitulo resultados.

4.1 Primeira Etapa: Planejamento, Implantacao e Rastreio

O planejamento para a implantagdo dos marcos foi realizado observando alguns cuidados como: Os marcos foram implantados em pares e de tal forma
que permitiram a intervisibilidade total entre eles; Atentou-se para que a distribuigdo dos marcos fosse homogénea em relagdo ao perimetro urbano do

municipio de forma que se tivesse um par de marcos para cada 3 km?2.

Assim, nesta etapa foram implantados no municipio de Curitibanos 07 pares de marcos, no municipio de Santa Terezinha de Itaipu 03 pares de marcos e
no municipio de Paracatu 13 pares de marcos.

O rastreamento foi executado adotando o posicionamento geodésico por equipamento GPS, utilizando-se do método relativo estéatico, onde o tempo de
observagao foi em média de 1hO5min por ponto. Para maior confiabilidade na determinacéo das coordenadas dos marcos, cuidou-se para que o receptor
base fosse instalado em marcos implantados por é6rgdos publicos onde foi realizada uma prévia consulta no IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) com a finalidade de definir estes marcos. Assim, no municipio de Curitibanos a base utilizada foi o marco geodésico de referéncia do IBGE
localizado em Campos Novos/SC com a denominagéo IBGE_SAT91863, em Santa Terezinha de ltaipu utilizou-se como base o marco geodésico de
referéncia também do IBGE localizado em Foz do Iguacu/PR denominado IBGE_SAT91880, quanto ao municipio de Paracatu/MG, visto que todos os
marcos do IBGE que poderiam ser utilizados ndo foram encontrados ou se encontravam em estado de depredagdo, o marco geodésico base utilizado foi o
da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais) com a denominagdo CEMIG 17021.

4.2 Segunda Etapa: Levantamento das poligonais

Depois da coleta dos dados com o equipamento GPS Geodésico, ou seja, concluido o apoio terrestre partiu-se para o levantamento das poligonais. Varias
poligonais foram criadas a fim de estabelecer a Rede de Levantamento, que servira de base para os diversos trabalhos que por ventura a prefeitura vier a
realizar como parcelamentos, arruamentos, projetos de engenharia,... No entanto para a andlise do referido trabalho foram utilizadas somente uma
poligonal em cada municipio. Estas poligonais foram levantadas utilizando-se estagéo total.

As poligonais implantadas seguiram as normas da NBR 13.133 e se enquadraram em trés classes distintas, a saber:

Classe | PRC - “Apoio topogréfico da rede de referéncia cadastral municipal, apoiada na rede geodésica densificada por poligonal classe IP ou processo
equivalente”.

Classe Il PRC - “Poligonais auxiliares da rede de referéncia cadastral municipal destinada a determinag&o dos pontos referenciadores de quadras ou de
glebas’.

Classe Il P — “Apoio topografico para projetos basicos, executivos, como executado, e obras de engenharia”.

Tabela 02 — Caracteristicas das Poligonais

Desenvolvimento

Lado Lado
Minimo| Médio

Metodologia

Numero
Max. de
Vértices

Classe Extensao

Maxima

Materializagao

Angular Linear

| PRC

Método das diregbes
com centragem
forcada, trés séries
de leituras
conjugadas direta e
inversa, horizontal e
vertical.

Leituras
reciprocas
(vante e ré)

03 Km

100 m |z 200 m

16

Pinos de ago

Il PRC

Método das diregdes:
duas séries de
leituras  conjugadas
direta e inversa,
horizontal e vertical.

Leituras
reciprocas
(vante e ré)

650 m

40m |280m

Pinos de ago

P

Método das diregdes:
Trés séries de
leituras  conjugadas
direta e inversa,
horizontal e vertical.

Leituras
reciprocas
(vante e
Corregdo
temperatura
pressao

ré).
de
e

15 Km

100m |z 190 m

31

Pinos de ago

Além da classificacdo apresentada acima as poligonais foram também caracterizadas por tipo, sendo dispostas em apenas um dos trés tipos

discriminados pela norma:

Poligonal Tipo 2 — “Apoiadas e fechadas em dire¢gées e pontos distintos com desenvolvimento curvo’.




O estabelecimento das tolerancias para os erros de fechamento das poligonais também seguiu conforme preconiza a norma.

— Tolerancia de fechamento angular:

T <a+bJN

, onde N é o nimero de vértices da poligonal, incluindo os de partida e de chegada.

— Tolerancia de fechamento linear, ap6s a compensagao angular:

Te2ct+daL{(Em)

— Erro relativo, maximo aceitavel, de fechamento linear, apés compensagéo angular:

Neste trabalho os levantamentos foram executados segundo o método das diregdes com visadas na posigéo direta e inversa e com leitura simples com
apenas uma determinagéo de angulo em apenas uma posic¢éo do limbo, apesar da NBR 13.133 prescrever que os angulos devem ser lidos em séries de
leituras conjugadas, ja que as Estagdes Totais compensam os erros de eixo, excentricidade e graduagdo e os seus angulos ja serem uma média de
leituras. O comprimento dos lados da poligonal foi medido através de leituras reciprocas de vante e ré, onde foram executadas trés leituras de distancias e
adotada a média destas para realizar os célculos das coordenadas dos pontos, na projegdo TM (UTM, RTM e LTM).

4.3 Terceira Etapa: Determinagéo das coordenadas dos vértices das poligonais

Esta etapa sera descrita em duas partes separadamente caracterizando as metodologias analisadas no trabalho.

4.3.1 Metodologia para obtengao das coordenadas de uma rede de levantamento no sistema TM aplicando o método padrao

O primeiro procedimento realizado nesta etapa foi a transformagdo das coordenadas dos pontos de referéncia de partida e de chegada, que se
encontravam em Latitude e Longitude, para coordenadas TM (UTM, RTM e LTM).

Na sequéncia, realizou-se a reducéo das distancias horizontais ao nivel do mar utilizando a férmula (01). Depois foram realizados os transportes de

coordenadas, os quais obedeceram as seguintes sequéncias de calculo conforme pode ser visto na figura abaixo (seja um ponto 3 a determinar a partir de
um par de coordenadas conhecidas 1 e 2):

(OBS.: Tamanho da figura: Altura 8,85 cm; Largura 10,69 / Dimensdes: Altura 95% ; Largura 96%)

Morais f3.wmf — Transporte de coordenadas no sistema TM

Passo 1 — De posse das coordenadas de partida (E1, N1) e (E2, N2) calculou-se o azimute plano TM de 1 para 2 através da férmula:

o - AM[MJ

My - B4 (04)
Passo 2 — Calculo da redugao angular do ponto 2 para o ponto 1 através da férmula:
¥, = 68755 104N, (B 4 25, XV (05)

Passo 3 — Calculo da redugéo angular do ponto 2 para o ponto 3:
Este valor ndo pode ser determinado diretamente visto que ele depende das coordenadas do ponto 3 que queremos determinar, assim deve ser realizado o

seguinte procedimento: Calcula-se as coordenadas provisérias do ponto 3 considerando apenas a redugao angular do ponto 1 para o ponto 2 e em seguida
calcula-se a latitude média entre os pontos 2 e 3 e finalmente calcula-se a redugéo angular do ponto 2 para o ponto 3 através da férmula (05).

Passo 4 — Calculo do azimute plano TM definitivo do ponto 2 para o ponto 3 dado por:

Azy = Az gt V- Ty (06)
Passo 5 — Calculo da distancia plana TM entre os ponto 2 e 3 pelas formulas:

# = Fator de escala médio, dado por:

m= &0+ qX VI (08)
Passo 6 — Calculo das coordenadas definitivas do ponto 3 pelas formulas:

_ N, = N+ D, cos(dz, 20 (09)

_ B, = E,+ D, sen( Az ) (10)



4.3.2 Metodologia para obtencdo das coordenadas de uma Rede de Levantamento no sistema TM aplicando o método usualmente
empregado na pratica

Com as coordenadas dos pontos de referéncia de partida e de chegada no sistema TM, determinaram-se as coordenadas dos vértices das poligonais
utilizando as férmulas da topografia basica negligenciando todas as redugdes e transformacdes necessérias para a realizagcdo do transporte de

coordenadas. Desta feita as coordenadas de um ponto a determinar 3 foram calculadas a partir de um par de pontos de coordenadas conhecidas 1 e 2
através das formulas:

_ N, = Ny + Dhocosidz, ;) (1)

_ By = B+ Dihtosen( Az, ;) (12)
DI} = Distancia horizontal coletada em campo

Az = Amp +

AzZ13 = Azimute TM de partida obtido pela equagéo descrita em (06)
& = Angulo horizontal coletado em campo.

Os caélculos e processamentos realizados nesta metodologia foram feitos utilizando o software Topograph, com o fim de se proceder o mais semelhante
possivel conforme empregado na pratica.

Com o simples proposito de diferenciar a metodologia demonstrada neste item, da metodologia apresentada no item anterior, adotaremos o sinal *
(asterisco) para nos reportar a coordenadas obtidas utilizando o método usualmente empregado na pratica.

4.4 Quarta Etapa: Calculo e distribuigdo dos erros de fechamento angular e linear das poligonais

Estes célculos e procedimentos foram realizados em todas as poligonais utilizadas e apresentadas neste trabalho e comparadas com a preciséo exigida na
NBR 13.133. Estes procedimentos também seguiram prescri¢éo da referida norma, onde se adotou como método de compensagéo, primeiramente uma

distribuigdo dos erros angulares pelos vértices das poligonais e, em seguida realizou-se a distribuigdo dos erros lineares igualmente por todas as projegdes
dos lados (AE e AN).

4 Resultados e Discussoes

4.1 Analise de Poligonal no municipio de Curitibanos

No municipio de Curitibanos a poligonal levantada em campo partiu dos vértices de referéncia CB6B e CB6A e chegou nos vértices CB5B e CB5A. A
poligonal denominada Curitibanos constou de 22 vértices e apresentou desenvolvimento curvo enquadrada na classe Il P tipo 2.

Tabela 03 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal Curitibanos no Sistema TM (UTM, RTM, LTM).

UTM UTM RTM RTM LTM LT™M
N E N E N E
CB6B | 6.980.212,4450 | 542.163,8870 | 1.979.019,1519 | 442.180,5485 | 1.979.088,9288 | 192.685,4834
CB6A  |6.980.139,2940 | 542.202,0820 | 1.978.945,9718 | 442.218,7585 | 1.979.015,9037 | 192.723,9851

Estagéo

P1 6.980.145,1070 | 542.166,5305 | 1.978.951,7872 | 442.183,1930 | 1.979.021,5766 | 192.688,3974
P2 6.980.119,6309 | 542.194,0108 | 1.978.926,3009 | 442.210,6842 | 1.978.996,2011 | 192.715,9898
P3 6.979.920,2499 | 542.258,1606 | 1.978.726,8410 | 442.274,8592 | 1.978.797,0039 | 192.780,9614
P4 6.979.813,3814 | 542.314,1556 | 1.978.619,9301 | 442.330,8764 | 1.978.690,3204 | 192.837,4048
P5 6.979.724,6756 | 542.300,1917 | 1.978.531,1893 | 442.316,9069 | 1.978.601,5263 | 192.823,7909
P6 6.979.522,4299 | 542.200,1028 | 1.978.328,8639 | 442.216,7784 | 1.978.398,8061 | 192.724,4753
P7 6.979.304,0664 | 542.092,1046 | 1.978.110,4145 | 442.108,7374 | 1.978.179,9305 | 192.617,3121
P8 6.979.062,3104 | 541.972,6161 | 1.977.868,5633 | 441.989,2016 | 1.977.937,6077 | 192.498,7480
P9 6.978.899,9417 | 541.892,0669 | 1.977.706,1306 | 441.908,6205 | 1.977.774,8571| 192.418,8196

P10 6.978.749,2064 | 541.833,3096 | 1.977.555,3359 | 441.849,8399 | 1.977.623,8314 | 192.360,6445
P11 6.978.563,6918 | 541.786,6563 | 1.977.369,7482 | 441.803,1680 | 1.977.438,0622 | 192.314,7172
P12 6.978.441,9955 | 541.762,2532 | 1.977.248,0038 | 441.778,7551 | 1.977.316,2235 | 192.290,7926
P13 6.978.197,0013 | 541.789,9863 | 1.977.002,9127 | 441.806,4990 | 1.977.071,2506 | 192.319,5171
P14 6.978.258,9795 | 542.022,3612 | 1.977.064,9148 | 442.038,9664 | 1.977.134,1819 | 192.551,7296
P15 6.978.291,2525 | 542.094,5975 | 1.977.097,2004 | 442.111,2316 | 1.977.166,7559 | 192.623,8633
P16 6.978.128,8325 | 542.130,4279 | 1.976.934,7160 | 442.147,0759 | 1.977.004,4199 | 192.660,3573
P17 6.977.892,5666 | 542.205,4039 | 1.976.698,3566 | 442.222,0813 | 1.976.768,3678 | 192.736,3072
P18 6.977.862,7299 | 542.203,9696 | 1.976.668,5081 | 442.220,6464 | 1.976.738,5144 | 192.734,9919
P19 6.977.834,7070 | 542.235,3732 | 1.976.640,4740 | 442.252,0624 | 1.976.710,6070 | 192.766,5193
P20 6.977.866,1034 | 542.283,9109 | 1.976.671,8827 | 442.300,6196 | 1.976.742,2092 | 192.814,9492
CB5B | 6.977.876,2320 | 542.321,5800 | 1.976.682,0152 | 442.338,3037 | 1.976.752,4924 | 192.852,5916
CB5A | 6.977.849,0540 | 542.226,0090 | 1.976.654,8268 | 442.242,6949 | 1.976.724,9218 | 192.757,0946

Tabela 04 — Analise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema UTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 66,7 seg. 70,7 seg.
Linear -0,0705]-0,0740 -




Linear absoluto

0,1021

0,2343

Relativo

1:29.754

1:12.971

Tabela 05 — Analise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema RTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 66,4 seg. 70,7 seg.
Linear -0,0706]-0,0803 -
Linear absoluto 0,1069 0,2344
Relativo 1:28.443 1:12.974

Tabela 06 — Analise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema LTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 67,1 seg. 70,7 seg.
Linear -0,0709]-0,0800 -
Linear absoluto 0,1069 0,2344
Relativo 1:28.443 1:12.974

Localizagdo no fuso do municipio de Curitibanos nas projegées UTM, RTM e LTM.

(OBS.: Tamanho da figura: Altura 10,62 cm; Largura 11,54 / Dimensdes: Altura 104% ; Largura 104%)

Morais f4.wmf — Localizagdo do municipio de Curitibanos nas projegées UTM, RTM e LTM

Tabela 07 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal Curitibanos no Sistema TM* (UTM*, RTM*, LTM*)

Estagdo UTM* UTM* RTM* RTM* LTM* LTM*
N E N E N E

CB6B | 6.980.212,4450 | 542.163,8870 | 1.979.019,1519 | 442.180,5485 | 1.979.088,9288 | 192.685,4834
CB6A | 6.980.139,2940 | 542.202,0820 | 1.978.945,9718 | 442.218,7585 | 1.979.015,0037 | 192.723,9851
P1 6.980.145,1123 | 542.166,5113 | 1.978.951,7882 | 442.183,1893 | 1.979.021,5778 | 192.688,3928
P2 6.980.119,6344 | 542.194,0063 | 1.978.926,3012 | 442.210,6853 | 1.978.996,2015 | 192.715,9906
P3 6.979.920,2410 | 542.258,1858 | 1.978.726,8376 | 442.274,8670 | 1.978.797,0000 | 192.780,9701
P4 6.979.813,3649 | 542.314,2082 | 1.978.619,0240 | 442.330,8914 | 1.978.690,3134 | 192.837,4219
P5 6.979.724,6540 | 542.300,2335 | 1.978.531,1819| 442.316,9172 | 1.978.601,5178 | 192.823,8029
P6 6.979.522,3969 | 542.200,0854 | 1.978.328,8541 | 442.216,7726 | 1.978.398,7946 | 192.724,4689
P7 6.979.304,0220 | 542.092,0229 | 1.978.110,4027 | 442.108,7140 | 1.978.179,9166 | 192.617,2854
P8 6.979.062,2537 | 541.972,4630 | 1.977.868,56498 | 441.989,1584 | 1.977.937,5916 | 192.498,6987
P9 6.978.899,8766 | 541.891,8661 | 1.977.706,1160 | 441.908,5643 | 1.977.774,8395 | 192.418,7555
P10 6.978.749,1333 | 541.833,0731 | 1.977.555,3199 | 441.849,7734 | 1.977.623,8121 | 192.360,5687
P11 6.978.563,6085 | 541.786,3902 | 1.977.369,7301 | 441.803,0918 | 1.977.438,0403 | 192.314,6305
P12 6.978.441,9055 | 541.761,9706 | 1.977.247,9844 | 441.778,6729 | 1.977.316,2002 | 192.290,6993
P13 6.978.196,8975 | 541.789,7115 | 1.977.002,8903 | 441.806,4143 | 1.977.071,2236 | 192.319,4220
P14 6.978.258,9337 | 542.022,2109 | 1.977.064,0041 | 442.038,9234 | 1.977.134,1693 | 192.551,6804
P15 6.978.291,2380 | 542.094,4859 | 1.977.097,1969 | 442.111,2015 | 1.977.166,7519 | 192.623,8285
P16 6.978.128,8089 | 542.130,3316 | 1.976.934,7106 | 442.147,0481 | 1.977.004,4135 | 192.660,3256
P17 6.977.892,5294 | 542.205,3422 | 1.976.698,3479 | 442.222,0610 | 1.976.768,3575 | 192.736,2847
P18 6.977.862,6910 | 542.203,9063 | 1.976.668,4990 | 442.220,6251 | 1.976.738,5036 | 192.734,9683
P19 6.977.834,6660 | 542.235,3266 | 1.976.640,4640 | 442.252,0466 | 1.976.710,5952 | 192.766,5018
P20 6.977.866,0937 | 542.283,8905 | 1.976.671,8806 | 442.300,6126 | 1.976.742,2067 | 192.814,9415
CB5B | 6.977.876,2320 | 542.321,5800 | 1.976.682,0152 | 442.338,3037 | 1.976.752,4924 | 192.852,5916
CB5A | 6.977.849,0540 | 542.226,0090 | 1.976.654,8268 | 442.242,6949 | 1.976.724,9218 | 192.757,0946

Tabela 08 — Andlise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema UTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 66,6 seg 70,7 seg
Linear -1,2837]-0,0330 -
Linear absoluto 1,2841 0,2344
Relativo 1:2.368 1:12.976

Tabela 09 — Anélise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema RTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 66,4 seg. 70,7 seg
Linear -0,3897]-0,0862 -
Linear absoluto 0,3991 0,2344
Relativo 1:7.621 1:12.976




Tabela 10 — Analise de fechamento da Poligonal Curitibanos no Sistema LTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 67,4 seg. 70,7 seg
Linear -0,4377]-0,0834 -
Linear absoluto 0,4456 0,2344
Relativo 1:6.825 1:12.976

(OBS.: Copiar o grafico. Tamanho da figura: Altura 8,93 cm; Largura 13,93 / Dimensdes: Altura 100% ; Largura 107%)

Morais f5.xls — Diferengas entre as coordenadas da poligonal Curitibanos calculada pela metodologia padrao e o método empregado na pratica nas
proje¢des UTM, RTM e LTM

Analisando o grafico podemos perceber que as diferengas nas coordenadas em quaisquer das proje¢des séo de valores consideraveis, o que explica o
baixo valor encontrado pelo erro de fechamento linear relativo nas proje¢cdes TM* e o ndo atendimento as tolerancias da NBR 13.133. Nota-se também que
a projegdo UTM* foi a que apresentou os maiores valores para esta diferenca. Isto é explicado devido ao fato de que no sistema UTM a poligonal se
encontra préximo ao meridiano central do fuso (ver figura 04) onde a deformag&o linear é da ordem de 1:2.500 ao passo de que nas projegdes RTM e
LTM, devido a redugdo da extenséo do fuso, a deformagéo linear é de valor bem menor. Isto é verificado também analisando os erros de fechamento
lineares ocorridos nos sistema UTM*, RTM* e LTM*.

Observando as tabelas de fechamento de poligonais das proje¢gdes UTM, RTM e LTM pode-se verificar que, como nestas poligonais a metodologia para o
transporte de coordenadas considera as diferencas entre as superficies de referéncia dos dados e realiza as transformagdes necessarias para
compatibiliza-los, os valores dos erros de fechamento lineares se apresentam praticamente iguais ficando dentro das tolerancias exigidas pela NBR
13.133.

Outra quest&o a ser analisada € quanto ao erro de fechamento angular das poligonais, observando as tabelas apresentadas verifica-se que o valor deste
erro se mantém praticamente inalterado tanto de uma projecdo para outra quanto de uma metodologia para outra, isto nos evidencia que, para esta
poligonal, o valor da redugdo angular poderia ser desprezado sem que a precisao final dos trabalhos fosse afetada.

4.2 Analise de Poligonal no municipio de Santa Terezinha de Itaipu

No municipio de Santa Terezinha de Itaipu a poligonal levantada em campo partiu dos vértices de referéncia ST104 e STI01 e chegou nos vértices ST102
e STI05. A poligonal denominada STI constou de 15 vértices e apresentou desenvolvimento curvo enquadrada na classe | PRC tipo 2.

Tabela 11 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal STI no Sistema TM (UTM, RTM, LTM)

Estagzo UTM UTM RTM RTM LT™M LT™M

N E N E N E
STI04 | 7.182.481,7750 | 759.393,1550 | 2.183.753,2123 | 458.285,6023 | 2.183.877,5043 | 207.996,2183
STIO1 7.182.488,9120 | 759.581,0670 | 2.183.763,1657 | 458.473,3118 | 2.183.888,1611 | 208.183,8814
P1 7.182.531,1360 | 759.787,4106 | 2.183.808,4647 | 458.678,9170 | 2.183.934,2290 | 208.389,3067
P2 7.182.601,0438 | 759.948,3511 | 2.183.880,7519 | 458.838,7265 | 2.184.007,1121 | 208.548,8374
P3 7.182.664,6257 | 760.093,7803 | 2.183.946,4837 | 458.983,1276 | 2.184.073,3821 | 208.692,9849
P4 7.182.751,0794 | 760.292,0781 | 2.184.035,8686 | 459.180,0269 | 2.184.163,5010 | 208.889,5394
P5 7.182.865,2133 | 760.553,6820 | 2.184.153,8693 | 459.439,7845 | 2.184.282,4699 | 209.148,8416
P6 7.182.969,4677 | 760.795,0687 | 2.184.261,6919 | 459.679,4832 | 2.184.391,1859 | 209.388,1241
P7 7.183.056,4488 | 760.993,8968 | 2.184.351,6112 | 459.876,9041 | 2.184.481,8411 | 209.585,1979
P8 7.183.124,7806 | 761.149,1908 | 2.184.422,2376 | 460.031,0931 | 2.184.553,0420 | 209.739,1143
P9 7.183.222,4480 | 761.342,2649 | 2.184.522,7512 | 460.222,6024 | 2.184.654,2686 | 209.930,2371
P10 7.183.050,5319 | 761.336,6043 | 2.184.350,8387 | 460.219,5240 | 2.184.482,3532 | 209.927,8034
P11 7.182.956,2491 | 761.329,5187 | 2.184.256,4982 | 460.213,8566 | 2.184.387,9963 | 209.922,4900
P12 7.182.730,3347 | 761.303,5253 | 2.184.030,3101 | 460.191,2662 | 2.184.161,7349 | 209.900,7490
P13 7.182.781,8691 | 761.429,5563 | 2.184.083,7088 | 460.316,4590 | 2.184.215,6004 | 210.025,7351
STI02 | 7.182.750,5360 | 761.429,2440 | 2.184.052,3871 | 460.316,6169 | 2.184.184,2809 | 210.026,0105
STIOS | 7.182.584,9440 | 761.421,9340 | 2.183.886,7707 | 460.311,7953 | 2.184.018,6547 | 210.021,8103

Tabela 12 — Anélise de fechamento da Poligonal STI no Sistema UTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,9 seg. 31,4 seg
Linear 0,0723]0,0702 -
Linear absoluto 0,1007 0,1723
Relativo 1:25.550 1:14.939

Tabela 13 — Anélise de fechamento da Poligonal STI no Sistema RTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,3 seg. 31,4 seg
Linear 0,0754]0,0686 -
Linear absoluto 0,1019 0,1723
Relativo 1:25.244 1:14.935




Tabela 14 — Anélise de fechamento da Poligonal STI no Sistema LTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,6 seg. 31,4 seg
Linear 0,0756]0,0684 -
Linear absoluto 0,1019 0,1723
Relativo 1:25.244 1:14.934

Localizagdo no fuso do municipio de Santa Terezinha de Itaipu nas projegées UTM, RTM e LTM

(OBS.: Tamanho da figura: Altura 10,62 cm; Largura 11,47 / Dimensdes: Altura 104% ; Largura 104%)

Morais f6.wmf — Localizagdo do municipio de Santa Terezinha de Itaipu nas projegées UTM, RTM e LTM

Tabela 15 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal STI no Sistema TM* (UTM*, RTM*, LTM*)

Estagzo UTM* utm* RTM* RTM* LTM* LTM*
N E N E N E

STI04 | 7.182.481,7750 | 759.393,1550 | 2.183.753,2123 | 458.285,6023 | 2.183.877,5043 | 207.996,2183
STIO1 [7.182.488,9120 | 759.581,0670 | 2.183.763,1657 | 458.473,3118 | 2.183.888,1611 | 208.183,8814
P1 7.182.531,1275| 759.787,4073 | 2.183.808,4695 | 458.678,9162 | 2.183.934,2351 | 208.389,3060
P2 7.182.601,0160 | 759.948,3445 | 2.183.880,7596 | 458.838,7245 | 2.184.007,1233 | 208.548,8356
P3 7.182.664,5808 | 760.093,7704 | 2.183.946,4943 | 458.983,1242 | 2.184.073,3985 | 208.692,9818
P4 7.182.751,0102 | 760.292,0636 | 2.184.035,8826 | 459.180,0219 | 2.184.163,5237 | 208.889,5347
P5 7.182.865,1127 | 760.553,6604 | 2.184.153,8885 | 459.439,7763 | 2.184.282,5018 | 209.148,8342
P6 7.182.969,3368 | 760.795,0407 | 2.184.261,7145 | 459.679,4725 | 2.184.391,2249 | 209.388,1144
P7 7.183.056,2928 | 760.993,8632 | 2.184.351,6371 | 459.876,8913 | 2.184.481,8864 | 209.585,1866
P8 7.183.124,6040 | 761.149,1533 | 2.184.422,2653 | 460.031,0791 | 2.184.553,0916 | 209.739,1020
P9 7.183.222,2393 | 761.342,2230 | 2.184.522,7787 | 460.222,5876 | 2.184.654,3216 | 209.930,2244
P10 7.183.050,3973 | 761.336,5714 | 2.184.350,8572 | 460.219,5142 | 2.184.482,3883 | 209.927,7956
P11 7.182.956,1551 | 761.329,4941 | 2.184.256,5118 | 460.213,8497 | 2.184.388,0214 | 209.922,4848
P12 7.182.730,3377 | 761.303,5272 | 2.184.030,3116 | 460.191,2658 | 2.184.161,7361 | 209.900,7483
P13 7.182.781,8556 | 761.429,5553 | 2.184.083,7105 | 460.316,4581 | 2.184.215,6037 | 210.025,7344
STI02 |7.182.750,5360 | 761.429,2440 | 2.184.052,3872 | 460.316,6169 | 2.184.184,2809 | 210.026,0106
STIOS5 | 7.182.584,9440 | 761.421,9340 | 2.183.886,7707 | 460.311,7953 | 2.184.018,6547 | 210.021,8103

Tabela 16 — Analise de fechamento da Poligonal STI no Sistema UTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,8 seg. 31,4 seg
Linear -0,0061]0,6630 -
Linear absoluto 0,6630 0,1723
Relativo 1:3.880 1:14.933

Tabela 17 — Analise de fechamento da Poligonal STI no Sistema RTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,3 seg. 31,4 seg
Linear 0,1021]0,0728 -
Linear absoluto 0,1254 0,1723
Relativo 1:20.524 1:14.933

Tabela 18 — Analise de fechamento da Poligonal STI no Sistema LTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,3 seg. 31,4 seg
Linear 0,1145[0,1508 -
Linear absoluto 0,1893 0,1723
Relativo 1:13.592 1:14.933

(OBS.: Copiar o grafico. Tamanho da figura: Altura 8,26 cm; Largura 14,85 / Dimensdes: Altura 100% ; Largura 100%)

Morais f7.xls — Diferengas entre as coordenadas da poligonal ST calculada pela metodologia padrdo e o0 método empregado na pratica nas projegdes
UTM, RTM e LTM.

Analisando o gréafico podemos perceber que as diferengas nas coordenadas nas projegdes UTM e LTM apresentam valores de maior magnitude do que
na projegdo RTM, isto pode ser verificado observando o valor encontrado pelo erro de fechamento linear relativo nas projecdes TM*, onde as projegdes
UTM* e LTM* ndo atendem as normas da NBR 13.133 ao passo que este erro na projegdo RTM* é atendido pela norma. Este fato é elucidado
observando o croqui de localizag&o da regido mapeada nas diferentes projegdes (fig 06) e a altitude média da regido. O fato da regido mapeada no sistema
RTM estar em local de pequena ampliagdo, com coeficiente de deformacéo linear préximo de 1,00004, e apresentando altitude média de 273 metros, que



acarreta uma redugao da distancia ao nivel do mar na casa de 0,99996, resulta que as corregdes referentes ao elipséide e ao cilindro quase se anulam
resultando numa corregao final praticamente igual a 1, significando que a distancia horizontal coletada em campo e a distancia plana no cilindro quase se
igualam, ndo originando assim grandes distor¢des a ponto de o fechamento linear da poligonal ficar fora da tolerancia requerida pela norma.

Assim como na poligonal Curitibanos, as poligonais calculadas nas projegdes UTM, RTM e LTM empregando a metodologia padrdo apresentam
resultados praticamente idénticos para os erros de fechamento ficando dentro das tolerancias exigidas pela NBR 13.133.

Pode-se observar também que, assim como ocorrido na poligonal Curitibanos o erro de fechamento angular das poligonais, se apresenta praticamente
inalterado tanto avaliando de uma projegdo para outra quanto de uma metodologia para outra, evidenciando também que, para esta poligonal, o valor da
redugdo angular poderia ser negligenciado sem que a precisao final dos trabalhos fosse afetada.

4.2 Analise de Poligonal no municipio de Paracatu

No municipio de Paracatu a poligonal levantada em campo partiu dos vértices de referéncia P12A e P12B e chegou nos vértices P11A e P11B. A poligonal
denominada Paracatu constou de 17 vértices e apresentou desenvolvimento curvo enquadrada na classe | PRC tipo 2.

Tabela 19 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal Paracatu no Sistema TM (UTM, RTM, LTM)

Estaggo UTM UTM RTM RTM LTM LT™M
N E N E N E

P12B 8.095.431,1530 | 300.070,5050 | 3.095.646,2064 | 412.745,7596 | 3.095.610,4439 | 159.564,3949
P12A 8.095.416,2010 | 300.008,1280 | 3.095.631,9017 | 412.683,2375 | 3.095.595,9775 | 159.501,9087
P1 8.095.430,8485 | 299.928,1142 | 3.095.647,3743 | 412.603,3871 | 3.095.611,2440 | 159.422,0172
P2 8.095.438,6452 | 299.849,3568 | 3.095.655,9840 | 412.524,7222 | 3.095.619,6506 | 159.343,3288
P3 8.095.530,4795 | 299.707,5538 | 3.095.749,2702 | 412.383,8900 | 3.095.712,5745 | 159.202,2536
P4 8.095.577,1276 | 299.602,4481 | 3.095.796,9976 | 412.279,2825 | 3.095.760,0325 | 159.097,5212
P5 8.095.616,5267 | 299.521,0317 | 3.095.837,2323 | 412.198,2858 | 3.095.800,0586 | 159.016,4193
P6 8.095.652,5261 | 299.502,5475 | 3.095.873,4172 | 412.180,1765 | 3.095.836,1972 | 158.998,2163
P7 8.095.711,0149 | 299.429,8580 | 3.095.932,6482 | 412.108,1027 | 3.095.895,2431 | 158.925,9883
P8 8.095.791,0613 | 299.357,6674 | 3.096.013,4283 | 412.036,7504 | 3.095.975,8401 | 158.854,4262
P9 8.095.903,4115 | 299.269,7339 | 3.096.126,6697 | 411.949,9915 | 3.096.088,8593 | 158.767,3735
P10 8.096.117,5017 | 299.101,3611 | 3.096.342,4662 | 411.783,8568 | 3.096.304,2302 | 158.600,6790
P11 8.096.112,6751 | 299.200,2570 | 3.096.336,6183 | 411.882,6873 | 3.096.298,6374 | 158.699,5261
P12 8.096.129,8500 | 299.284,6866 | 3.096.352,9181 | 411.967,2812 | 3.096.315,1559 | 158.784,0793
P13 8.096.153,4868 | 299.417,6153 | 3.096.375,1776 | 412.100,4334 | 3.096.337,7596 | 158.917,1761
P14 8.096.179,8869 | 299.558,7746 | 3.096.400,1150 | 412.241,8436 | 3.096.363,0626 | 159.058,5241
P15 8.096.203,8662 | 299.686,8711 | 3.096.422,7671 | 412.370,1681 | 3.096.386,0463 | 159.186,7921
P11A 8.096.198,6030 | 299.846,4960 | 3.096.415,8555 | 412.529,7141 | 3.096.379,5466 | 159.346,3584
P11B 8.096.280,2230 | 299.878,8210 | 3.096.497,1293 | 412.562,8774 | 3.096.460,9072 | 159.379,3123

Tabela 20 — Analise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema UTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 11,1 seg. 33,4 seg.
Linear 0,0026]0,0522 -
Linear absoluto 0,0523 0,1576
Relativo 1:37.198 1:12.341

Tabela 21 — Andlise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema RTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 11,9 seg. 33,4 seg.
Linear 0,0049]0,0548 -
Linear absoluto 0,0550 0,1576
Relativo 1:35.363 1:12.340

Tabela 22 — Anélise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema LTM

ERROS TOLERANCIA
/Angular 11,7 seg. 33,4 seg.
Linear 0,0050]0,0548 -
Linear absoluto 0,0550 0,1576
Relativo 1:35.363 1:12.340

Localizagdo no fuso do municipio de Paracatu nas proje¢ées UTM, RTM e LTM

(OBS.: Tamanho da figura: Altura 10,62 cm; Largura 11,50 / Dimensdes: Altura 104% ; Largura 104%)

Morais f8.wmf — Localizagdo do municipio de Paracatu nas projegées UTM, RTM e LTM

Tabela 23 — Coordenadas Ajustadas da Poligonal Paracatu no Sistema TM* (UTM*, RTM*, LTM*)



Estacgo UTM* uTm* RTM* RTM* LTM* LTM*

N E N E N E
P12B 8.095.431,1530 | 300.070,5050 | 3.095.646,2064 | 412.745,7596 | 3.095.610,4439 | 159.564,3949
P12A 8.095.416,2010 | 300.008,1280 | 3.095.631,9017 | 412.683,2375 | 3.095.595,9775 | 159.501,9087

P1 8.095.430,8487 | 299.928,1126 | 3.095.647,3745 | 412.603,3785 | 3.095.611,2443 | 159.422,0098
P2 8.095.438,6455 | 299.849,3537 | 3.095.655,9843 | 412.524,7050 | 3.095.619,6511 | 159.343,3142
P3 8.095.530,4800 | 299.707,5488 | 3.095.749,2709 | 412.383,8583 | 3.095.712,5753 | 159.202,2268
P4 8.095.577,1282 | 299.602,4415 | 3.095.796,9985 | 412.279,2396 | 3.095.760,0335 | 159.097,4851
P5 8.095.616,5273 | 299.521,0239 | 3.095.837,2332 | 412.198,2344 | 3.095.800,0596 | 159.016,3761
P6 8.095.652,5267 | 299.502,5400 | 3.095.873,4181 | 412.180,1238 | 3.095.836,1983 | 158.998,1721
P7 8.095.711,0154 | 299.429,8499 | 3.095.932,6493 | 412.108,0427 | 3.095.895,2441 | 158.925,9381
P8 8.095.791,0616 | 299.357,6590 | 3.096.013,4293 | 412.036,6837 | 3.095.975,8411 | 158.854,3706
P9 8.095.903,4114 | 299.269,7257 | 3.096.126,6707 | 411.949,9171 | 3.096.088,8600 | 158.767,3117

P10 8.096.117,5002 | 299.101,3534 | 3.096.342,4668 | 411.783,7678 | 3.096.304,2302 | 158.600,6053
P11 8.096.112,6738 | 299.200,2500 | 3.096.336,6179 | 411.882,6100 | 3.096.298,6367 | 158.699,4621
P12 8.096.129,8489 | 299.284,6804 | 3.096.352,9179 | 411.967,2139 | 3.096.315,1554 | 158.784,0236
P13 8.096.153,4859 | 299.417,6104 | 3.096.375,1778 | 412.100,3821 | 3.096.337,7595 | 158.917,1335
P14 8.096.179,8863 | 299.558,7711 | 3.096.400,1156 | 412.241,8091 | 3.096.363,0628 | 159.058,4955
P15 8.096.203,8659 | 299.686,8692 | 3.096.422,7681 | 412.370,1490 | 3.096.386,0470 | 159.186,7762
P11A 8.096.198,6030 | 299.846,4960 | 3.096.415,8555 | 412.529,7141 | 3.096.379,5466 | 159.346,3584
P11B 8.096.280,2230 | 299.878,8210 | 3.096.497,1293 | 412.562,8774 | 3.096.460,9072 | 159.379,3123

Tabela 24 — Analise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema UTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 10,7 seg. 33,4 seg.
Linear -0,0138]0,0474 -
Linear absoluto 0,0494 0,1576
Relativo 1:39.369 1:12.343

Tabela 25 — Analise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema RTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 12,9 seg. 33,4 seg.
Linear 0,0944]0,0352 -
Linear absoluto 0,1008 0,1576
Relativo 1:19.304 1:12.343

Tabela 26 — Analise de fechamento da Poligonal Paracatu no Sistema LTM*

ERROS TOLERANCIA
/Angular 12,8 seg. 33,4 seg.
Linear 0,0801]0,0379 -
Linear absoluto 0,0886 0,1576
Relativo 1:21.953 1:12.343

(OBS.: Copiar o grafico. Tamanho da figura: Altura 7,83 cm; Largura 14,89 / Dimensdes: Altura 100% ; Largura 100%)

Morais f9.xls — Diferencas entre as coordenadas da poligonal Paracatu calculada pela metodologia padréo e o método empregado na pratica nas projegoes
UTM, RTM e LTM.

Analisando o grafico podemos notar que as diferengas nas coordenadas em quaisquer das projegdes s&o de valores minimos com valor maximo de 9 cm,
0 que explica os resultados encontrados pelos erros de fechamento linear relativo nas projegcdes TM* e conseqlientemente o atendimento as tolerancias da
NBR 13.133. Este fato é explicado exatamente como ocorreu na poligonal STI na projegdo RTM*. A posigdo da regido mapeada no fuso em quaisquer das
projegdes resulta em valores ligeiramente maiores que a unidade e depois de aplicado as corregdes referentes ao elipsoide (reducéo ao nivel do mar) o
valor final referente as corregdes ficam bem préximos do valor unitario a ponto de a distancia horizontal coletada em campo ser praticamente igual a
distancia plana na superficie do cilindro.

Observando os erros de fechamento da poligonal Paracatu nas projegdes UTM, RTM e LTM, verifica-se que, assim como nas duas Ultimas poligonais, os
resultados apresentados s&o praticamente iguais atendendo as tolerancias exigidas pela norma.

Nesta poligonal também se verifica que o erro de fechamento angular ocorrido em quaisquer das projegdes e em ambas as metodologias praticamente ndo
sofre variagdes, comprovando que as corregdes referentes a redugdo angular poderia ser negligenciado néo alterando a preciséo final dos trabalhos.

4 Conclusdes e Recomendagdes

Este estudo permitiu analisar a integragao de dados advindos de GPS e estagao total a fim de implantar uma rede de levantamento num Cadastro Técnico
Urbano, através dos erros de fechamento em poligonais levantadas nas projegdes Transversa de Mercator (UTM, RTM e LTM). O trabalho também
possibilitou comparar os erros de fechamento ocorridos em poligonais transportadas no sistema TM pela metodologia correta, efetuando-se as redugdes

necessarias para a integragao dos dados, e pelo método usualmente empregado na pratica por empresas e profissionais do ramo de mapeamento.

Assim, pelos trabalhos executados nos trés municipios estudados e analisando os resultados dos erros de fechamento das poligonais nos trés casos



pode-se afirmar que a integragdo de estagdo total e GPS ¢ aceitavel e atende as tolerancias da NBR 13.133, em quaisquer das projegdes de Mercator e
em qualquer posigdo que a regido estiver no fuso.

Apesar dos resultados apresentados pelos erros de fechamento da poligonal STI na projegdo RTM* e da poligonal Paracatu nas projegdes TM* ficarem
dentro da tolerancia exigida pela NBR 13.133, o método de transporte de coordenadas nos sistemas TM empregados na pratica, onde se negligencia as
redugbes ao elipsdide e ao cilindro, ndo devem ser utilizados, pois esses resultados foram obtidos meramente por acaso, pela simples sorte da
combinagdo entre a altitude da regido e a posicdo desta no fuso, haja visto observar os resultados obtidos no municipio de Curitibanos onde esta
metodologia originou dados totalmente erréneos e impossiveis de serem utilizados na confecgéo da base cartografica de um CTU.

Pelo fato das poligonais implantadas num Cadastro Técnico Urbano utilizarem distancias curtas, com valores maximos de 500 metros a corregdo referente
a redugdo angular pode ser desprezada simplificando em muito os calculos para o transporte de coordenadas nos sistemas TM. Isto foi verificado
comparando os fechamentos angulares das poligonais nos trés municipios, obtidos pelo transporte de coordenadas nos sistemas TM na metodologia
padrao e no método usualmente empregado na pratica.

Pelo fato de ainda ndo existir no mercado um software de automagao topografica que realize o transporte de coordenadas nos sistemas RTM e LTM, é de
fundamental importancia que haja investimentos em pesquisa para que se desenvolva softwares que realizem estes processos de forma automatica, visto
que em se tratando de mapeamentos destinados a obras de engenharia e a Cadastros Técnicos estas projegdes sdo as que apresentam melhor
aplicabilidade se comparadas com a projegcdo UTM, pelo fato de conduzirem a uma melhor precisdo por proporcionarem uma menor deformagao referente
ao coeficiente de deformagao linear no meridiano central (Kg), portanto terdo uma maior tendéncia de uso.

Ainda sobre os sistemas RTM e LTM, através do presente trabalho pode-se realizar uma extensa pesquisa bibliogréafica resultando que em se tratando
destes sistemas ainda ndo existe uma padronizagdo nacional referente as caracteristicas definidoras destas proje¢cdes como: o valor do coeficiente de
deformagéo linear no meridiano central (Kg) e o valor das coordenadas de origem do sistema, sendo encontrado em literaturas do assunto (congressos,
livros didaticos) até 3 versdes diferentes na especificagdo destes sistemas. Assim, faz-se necessario que a comunidade cientifica do ramo de
mapeamento, normalize estas caracteristicas de forma a uniformizar os trabalhos que por ventura forem realizados nestas projegdes.
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