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RESUMO

Este trabalho aborda a questdo da viabilidade d&cei econbmica em projetos
geotécnicos e geométricos de rodovias quando seaaplgeorreferenciamento por
meio de coordenadas UTM. Com isso, a facilidade adesso aos parametros
geotécnicos e geométricos de uma rodovia consgtwiomo um inestimavel recurso
nas etapas preliminares de projetos de Engenhariglanejamento de atividades de
manutencdo e preservacado. A cartografia geoté@igaométrica, neste sentido tem
sido um dos instrumentos mais eficientes para dagéa do meio fisico nas ultimas

décadas. Entretanto, o desenvolvimento de um magEéanico e geométrico

georreferenciado de uma rodovia requer a analiserdgrande numero de informacdes
que precisam ser tratadas e combinadas com rajdezdissertacdo tem o objetivo de
apresentar a importancia do georreferenciamentajranestudo de caso na rodovia de
12 km que interliga 0s municipios mineiros de Ba&su$ do Amparo a Ipoema. Serdo
analisados a partir deste georreferenciamento waterde uma possivel movimentacao
de massa do solo, em especifico cristas de taldde®dovia, a posicdo de todo o
material geotécnico e geométrico da rodovia e apra@emente demonstrar a
importancia das coordenadas UTM de uma rodovia €sta metodologia, € necessario
capturar, processar e integrar as informacdes previes de fontes diversas como
levantamentos topograficos, estudos geotécnicosgens, coleta de coordenadas em
campo por GPS. E ap0s a captura destes dadosnééessidade de processa-los em
softwares de informatica para fazer as devidasis&asalCom os resultados ap0s as
analises, serd demonstrada a importancia e a looigid que o georreferenciamento

pode trazer para 0s projetos geotécnicos e ge@otlie uma rodovia.
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ABSTRACT

This work approaches the question of the technignd economic viability in

geotechnical and geometric projects of highways nvtiee georeference is applied
through UTM coordinate. This way, the easiness afeas to the geotechnical and
geometric parameters of a highway constitutes &ithinestimable resource in the
preliminary stages of engineering projects, inglaning of activities of maintenance
and preservation. The geotechnical and geometriography, in such a way has been
one of the most efficient instruments for the eomment evaluation the last few
decades. However, the development of a geotechnasal geometric maps

georeferenced of a highway requires the analysa great number of information that
need to be treated and combined quickly. This papsrthe methodology of presenting
the georeference’s importance in a study of castheathighway of 7.5 miles that

establishes connection among the cities of Minaai§érom Bom Jesus do Amparo to
Ipoema. They will be analyzed since this georefegethe control of a possible
movement of ground mass, in specific slopes froenhighway, the position of all the

geotechnical and geometric material from the highamd consequently to demonstrate
the UTM coordinates” importance of a highway. Fos methodology, the capture, the
processing and integration of information procegdirom many sources will be

necessary as topographical surveys, geotechniaadiest images, coordinates’
collection in loco by GPS. After the capture oédk datas, it will be necessary to
process them in a computer software to make thedakyses. With the results after the
analyses, it will be demonstrated the importancel #me contribution that the

georeference can bring for the geotechnical andhgaacs projects of a highway.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 — CONTEXTUALIZACAO

Uma construcao rodoviaria pode ser ao nivel deantpbdo somente, ou implantacao
com pavimentacdo, sendo basicamente a execucama®lra que tem por objetivo
promover a interligacdo de malhas viarias regioraifterligar sistemas modais
existentes, visando escoamento de producdo agrmeecundustrial, promover o

turismo, e outros.

Os custos para a constru¢cdo de uma rodovia sao waiidveis, tendo em vista uma
série de fatores, tais como: tipo de solo onde sendtruida a obra, proximidade de
materiais de construcao, facilidade de apoio lmgisfatores climaticos, sofisticacdo do
projeto, classe da rodovia a ser implantada, eteveBe considerar também a
adequacao de capacidade, pois é o conjunto de ragibotos introduzidos em uma
rodovia existente, em area urbana ou rural, ou egmento em travessia urbana,
compreendendo melhorias, tais como: alteracdes adecteristicas geométricas do
tracado em planta e/ou perfil e em secao trandvensalargamento de plataforma e de
acostamentos ou duplicacdo de pista, construcao aapliacdo de vias laterais,
implantacdo de faixas adicionais, construcdo ouifitaddo ou remanejamento de
intersecdes e acessos, incorporacao ou modifieacéeforco de obras de arte especiais

e até passarelas para travessia de pedestresaiagette drenagem.

Um projeto rodoviario tem por objetivo suprimir pos criticos, melhorar a
funcionalidade operacional, aumentar a fluideseguranca de trafego de veiculos e de
pedestres. Pode incluir, portanto, etapas de emé@irou de reabilitacdo de estruturas.
Em uma rodovia as alteracfes de caracteristicanéjdoas do tracado em planta e/ou
perfil objetivam modificar o tracado da pista eside com a construgdo de nova pista
de rolamento com a finalidade de atender a umaitsgi#io técnica em um determinado

trecho de rodovia.



O conhecimento prévio dos parametros geotécnicosintie regido é pré-requisito
bésico é de importancia fundamental para as atleslde construgdo de uma rodovia.

A existéncia dessas informacdes a respeito do cdampento dos horizontes mais
superficiais dos solos e do material do substiategradas aos demais dados do meio
fisico como, por exemplo, tipo de relevo e dechdes, suscetibilidade a erosao e a
riscos geoldgicos, além de contribuir no estabelenio para a elaboragéo de projetos
geotécnicos e geométricos de rodovias, pode facithmbém na coordenacdo da
execucao das atividades relacionadas a constrogaservacao, restauracédo e operacao
de uma rodovia, efetuada com base em um conjuniofalenacdes e dados coletados
periodicamente e nas diversas fases de execugo\deos.

Nesse sentido, a Cartografia Geotécnica, desehobvipartir da década de 1950, tem
buscado representar graficamente as limitacfes gotemcialidades do meio fisico

frente as intervencdes antrépicas (MORETI, 1988yefido com que, 0s mapas
geotécnicos apresentem-se, hoje, como um dos mesliistrumentos disponiveis para
a avaliacdo do meio fisico em atividades de prejgeotecnicos e geomeétricos de
rodovias (CALIJURI e RIOS, 1994).

Com dados cartogréficos, é possivel identificarsnfiatiimente areas apropriadas para
um novo tracado geométrico de uma rodovia. Em furdgs caracteristicas do meio
fisico, os mapas geotécnicos também tém constituwidbosos subsidios no
estabelecimento de diretrizes para elaboracéo de nahovia, na determinacéo de
critérios de intervencdo em areas degradadas oplesmente nos procedimentos de
avaliacdo inicial dos custos para a execucdo de aivna rodoviaria. Podem ainda
contribuir na escolha de locais apropriados papogpeccdo de jazidas de solos e
rochas, visando o fornecimento de materiais parafra-estrutura de uma estrada
(VALENTE, 1999).

No entanto, para elaboracdo de mapas geotécnigesmétricos de uma determinada
area, € necessario obter o maximo de informac¢dssiyis de campo e laboratorio
relacionados a geotecnia e geometria do local eamdb assim varios profissionais,

tornando-se um processo demorado e exaustivo.



Dessa forma, os sistemas disponiveis do georrefaraento, cuja aplicacdo tem
demonstrado resultados relevantes na elaboragcédprajetos geométricos, podem
constituir ainda ferramentas poderosas, rapidaicierdges, pois permitirdo a posicao
exata de todos os dados de campo, possibilitaneldoglas as informacfes geotécnicas
e geométricas sejam referenciadas a um plano ddasmdas. Sendo assim, facilitara
todo o armazenamento, a visualizagdo e o contrelgpatametros de interesse da

Geotecnia.

Hoje para qualquer projeto geotécnico e geométlecoma rodovia, devem-se seguir as
normas técnicas do 6rgdo publico responsavel. dntise nessas normas o
georreferenciamento de uma rodovia e para isso aesga@rio o0 levantamento

topografico do local.

Como exemplo, o Ato Normativo RT-01.46dlh ano de 2009do Departamento de

Estradas de Rodagem - DER-MG, onde o assunto é&igsitde projeto para vias de
ligagdo com reduzido volume de trédfego, os Estddgograficos tem por finalidade a
materializacdo no terreno, da diretriz selecionadpartir dos Estudos de Tracado

elaborados anteriormente.

Os servicos topograficos devem ser georreferensjaddilizando-se coordenadas

verdadeiras obtidas com o uso de equipamentos @Rsbal Position System.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo Geral

Com uma base de dados de campo, o0 presente trabaihtbmo objetivo geral aplicar

o georreferenciamento através de coordenadas c#Hitag UTM - Universal



Transversa de Mercator, em projetos geotécnicogamétricos de rodovias com
reduzido volume de trafego.

1.2.2 — Objetivo Especifico

A partir desta integracdo de dados do meio fisispanhibilizadas pelo DER-MG,
pretende-se utilizar o georreferenciamento em adguaplicacdes basicas na rodovia

entre Bom Jesus do Amparo e Ipoema:

a. Fazer controle através de marcos geodésicos inaplasit objetivando obter
informacBes sobre um possivel deslocamento do ewidocais propicios a
erosao e/ou desmoronamereg) um determinado local da rodovia onde ouve a
necessidade de desenvolver taludes a partir de eal¢ aterro;

b. Demonstrar a importancia de todo projeto geotécmicgeométrico de uma
rodovia estarem referenciados a um sistema de eoadds planas na projecao
cartografica UTM - Universal Transversa de Mercator

c. Comparar os procedimentos aplicaveis antigament@reatos geotécnicos e
geomeétricos de rodovias e os aplicaveis hoje canilizacdo da projecdo UTM
cartografica;

d. Integrar um banco de dados geotécnico e geoméldacmdovia amarrados a
uma base de dados cartogréficos, com a finalidadsbter informacgdes rapidas,

importantes e precisas de trechos da rodovia.

1.3 - JUSTIFICATIVA

A construcdo de uma rodovia segue projetos espesijfelaborados e acompanhados

por profissionais capacitados. Os locais escolhidaga a construcdo rodoviaria



dependem do tipo de solo e topografia local que refevantes para obras dessa

natureza.

Os condicionantes principais para elaboracdo ddevias levam em consideracéo
alguns aspectos, como: geometria das curvas, gremsos especificos, largura da
rodovia, altura e largura de taludes, sistema epadyem, prevencao a eroséo, etc.

Justifica-se o0 tema dessa dissertacdo para vergedor feito todo um processo de
estudo geotécnico e geométrico do local onde demate projetar uma rodovia e junto
com as pecgas técnicas do georreferenciamento comtilizacdo de coordenadas na
projecéo cartografica UTM, serad um diferencial iizaicdo da cartografia na geotecnia

e geometria de uma estrada, comparando com um ntesctho ndo georreferenciado.

1.4 — ESTRUTURACAO DO TRABALHO

E apresentado nBapitulo 1,informagdes sobre a natureza e importancia de @wsa b
cartografica geotécnica e as provaveis contribgigjee poderdo ser trazidas pela
ferramenta basica georreferenciamento no campoedéeGnia, além de apresentar os
objetivos, metodologias basicas e justificativado Spresentadas também algumas
informacgdes gerais dos municipios que dependenodiavia escolhida para a area de
pesquisa dessa dissertacao.

O Capitulo 2 — apresenta a revisdo bibliografica da dissertac@msiderando
elaboracbes de projetos de geotecnia e geometriante rodovia. Os aspectos
normativos relevantes relacionados ao georrefeasrento e ao processo de aplicacao

do mesmo.

O Capitulo 3 —apresenta geograficamente a localizacdo da rodawieestudo e a
importancia da aplicacado do georreferenciamentmesma, e a metodologia utilizada

com algumas consideracdes sobre projetos geot&caigeométricos de rodovias no



estado de Minas Gerais. Apresenta também concaitm® o georreferenciamento e a
importancia da sua aplicagdo na geotecnia e nagjearde uma rodovia.

No Capitulo 4 — expde-se neste capitulo a implantacdo de mareodégicos em
determinado trecho da rodovia para monitoramenton cGPS de possiveis
deslocamentos de terra, a importancia do sisten@al@enadas UTM e a criagcao de
um banco de dados integrado a uma base cartogrpfica obtencdo de informacdes

precisas do trecho analisado.

O Capitulo 5— apresenta dados, faz compara¢cbes das coordedadgamnarcos de
controle, analisa a importancia de uma rodovia g&arreferenciada. Enfim, analisa os
resultados obtidos pela aplicacdo da metodologradiavia estudada.

O Capitulo 6— caracterizam-se as principais dificuldades emadas, conclusées do
trabalho e também algumas sugestbes para estudopleroentares abordados e

discutidos neste trabalho.

1.5 — AREA DE PESQUISA

Conforme mencionado anteriormente, a area de Es@sicolhida para aplicacdo da
metodologia é a rodovia mineira que interliga o oo de Bom Jesus do Amparo até
0 municipio de Ipoema, situada a 6 km da rodovia3BR e partindo de Belo Horizonte

no sentido Vitéria — ES percorre-se aproximadam&gt&m para chegar ao trevo de

acesso a cidade de Bom Jesus do Amparo.

Os municipios de Bom Jesus do Amparo e Ipoema wétog uma area territorial de
195 km2 com uma populacdo estimada em 5744 hadstark principal renda
econdmica destes municipios € gerada por servidepa@s pela agropecuaria. Possuem
8 (oito) escolas entre elas ensino fundamentalegeéla e ensino médio e ndo possuem
nenhum estabelecimento de saude. A frota esta agsiram torno de 860 veiculos
(IBGE, 2008).



Analisando estas informacdes, percebe-se a neadssik uma rodovia pavimentada
no trecho entre Bom Jesus do Amparo e Ipoema, gieigleria toda a populacdo na
area de qualquer servico e agropecudria, facditarideslocamento dos estudantes,
principalmente os que moram na area rural e na t#tum hospital, o asfalto seria

primordial no deslocamento de uma pessoa doente.

As Figuras 1.1 e 1.2 apresentam a vista aérea dogipios de Bom Jesus do Amparo

e de Ipoema.
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Figura 1.1 — Vista aérea do municipio Bom JesuArdparo
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CAPITULO 2 - PROJETO GEOTECNICO E GEOMETRICO DE ROD OVIAS E
GEORREFERENCIAMENTO

2.1 — ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos devem ser desenvolvidesddso conhecimento dos materiais
a serem trabalhados durante a execu¢ao da obrgueles que venham a sofrer algum

impacto com relacdo ao seu estado natural.

As investigacdes geotécnicas de campo e 0s enskiofaboratério devem ser
desenvolvidos, a partir de uma linha programaticdiqa e objetiva que resulte em
elementos suficientes para subsidiar os Estudosiehtais e as demais atividades do

projeto.

Tais estudos devem consistir basicamente de:

a. Reconhecimento geotécnico da area ou faixa de tprojeom fins de
identificacdo e delimitacdo por segmento e com g@raprecisdo compativel,
dos locais geologicamente criticos em termos dsilsiidade de macicos em
geral;

b. Elaboracéo de plano de sondagem ou investigac&tagdm de providéncias a
serem tomadas no campo, segmento a segmento,deat#icar, confirmar e
melhor delimitar os locais geologicamente criticaspartir da avaliacdo e
histérico de acidentes geotécnicos anteriores;

c. InvestigacBes geotécnicas de campo (sondagengiesnssitu) e realizacao de
ensaios em laboratorio em:

i.  Cortes e subleito;
ii.  Fundacdes dos aterros e obras de arte correntgS)(©Bueiros tubulares;
li.  Fundacbes de obras de arte correntes (OAC) — Isueglalares e obras de

contencao;



Iv.  FundagOes das obras de arte especiais (OAE);

v. Taludes de corte e aterro;

vi.  Ocorréncias de materiais (jazidas de solos ou m&eranulares, incluindo
depdsitos de residuos minerais ou industriais; gedy; areais e areas de
empréstimo de materiais para terraplenagem);

vii.  Estudos de misturas.

d. Estudos e recomendacfes para:
i.  Estabilidade dos taludes (cortes e aterros);
ii.  Fundacdes dos aterros e obras de arte correntaS)(OA
A apresentacdo dos Estudos Geotécnicos deve s@ostanalém dos aspectos acima,
dos seguintes:
I.  Situacdo geografica do trecho;

ii.  Aspectos do clima e da hidrologia da regiédo e dallda obra;

li.  Aspectos da vegetacdo da regiao e local;

iv.  Aspectos geomorfolégicos;

v. Aspectos estratigraficos.

2.2 — ESTUDOS GEOMETRICOS

Qualquer obra de engenharia seja civil, hidraulitatransportes, saneamento, mista,
dentre outras, desde a sua concepcdo inicial stié aevida utilizacdo pratica, exige a
aplicacdo de quatro fases interdependentes decsgrvile igual importancia, quais

sejam: projeto, construcdo, operacéo e conservacao.

2.2.1 — Projeto

Projeto Geométrico deve ser desenvolvido, visandmaximo aproveitamento da

rodovia existente, tanto no aspecto planimétricaa@altimétrico.
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O projeto de uma obra de engenharia, em particdanima “estrada”, chamado de
Projeto Final de Engenharia, Projeto Final ou sasiplente Projeto de Engenharia, deve
ser o mais completo (abrangente) possivel, de fgiendimento, perfeitamente
exequivel para condicbes vigentes, com identificagd solucdo dos provaveis
problemas, observar padronizacdo conforme normtbedscidas, conter todos os
elementos quantitativos, qualitativos e técnicos niveis de detalhamento ideal para

sua melhor e integral aplicacao.

2.2.1.1 — Projeto de rodovias

Um projeto de rodovia pode ter subdivisbes intl&eienadas conforme suas
necessidades proprias, mas de uma maneira gerdPrapstos de Engenharia séo

informalmente padronizados, compreendendo 0s Seguidpicos:

a. Estudos de trafegoFrata da coleta de dados de trafego, seu estudéliseado
trafego atual e futuro com vistas a propiciar meiesessarios para avaliar a
suficiéncia do sistema de transporte existentdliaura definicdo do tracado e
padrdo da rodovia, definir a classe e suas carstitas técnicas, determinar as
caracteristicas operacionais da rodovia e fornet®mos para a andlise de

viabilidade econdmica;

b. Estudo de viabilidade técnica-econémic@em por objetivo dar subsidios para
selecdo das alternativas de tracados mais convesjerdeterminar as
caracteristicas técnicas mais adequadas em fungRiestudos de trafego e
definir a viabilidade econémica do projeto. E destvido ainda na fase inicial

(preliminar) dos servicos, ou seja, de reconhecimnda area a ser projetada;

c. Estudos hidrologicos €onsistem na coleta de dados, processamento destes

dados e analise relativa a todo aspecto hidrolauasodiversas fases de projeto;
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. Estudos topograficos Consistem na busca do pleno conhecimento denterr
através de levantamento topografico convencional por processo
aerofotogramétrico, com formas de trabalho, precig tolerancia em

consonancia a fase de projeto que se desenvolve;

. Estudos geoldgicos e geotécnicdm por objetivo o melhor conhecimento da
constituicdo do terreno através de sondagens &aaddemateriais no campo e
consequentes ensaios destes materiais para defidegdsua caracteristica e

aplicabilidade;

Projeto geométrico -Tem por objetivo o completo estudo e consequente
definicdo geométrica de uma rodovia, das carattas$stécnicas tais como raios
de curvatura, rampas, plataformas, etc..., comig#ectal que permita sua
conformacdo espacial, sua quantificagdo, correspadad orcamento que

possibilite a sua perfeita execucao através dedaguado planejamento;

. Projeto de drenagem Visa estabelecer a concepcdo das estruturas que
compordo o projeto de drenagem superficial e pddHyurestabelecendo seus
dimensionamentos e apresentando quadros identiisado tipo de obra,

localizac&o e demais informacoes;

. Projeto de pavimentagde Objetiva estabelecer a concepcao do projeto de
pavimento, a selecdo das ocorréncias de materiaiseram indicados,
dimensionamento e definicdo dos trechos homogébeas,como o calculo dos

volumes e distancias de transporte dos materigsegados;

Projeto de obras de arte especiai€aensiste na concepc¢ao, no calculo estrutural

e confeccao das plantas de execucdo de pontedutosa

Projeto de intersecbes, retornos e acessofonsiste na identificagcdo e
concepcao de projeto, detalhamento e demonstraasipldntas de execucao

destes dispositivos;
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k. Projeto de obras complementaresk- desenvolvido em funcdo dos demais
projetos, complementando-os conforme andlise dess&tades de implantacéo
de dispositivos de funcionalidade e de segurancaaioplexo da obra de
engenharia, com definicdes, desenhos e localizalgtathadas dos dispositivos
projetados; também envolve os projetos especigmidagismo e locais de lazer
nas areas adjacentes a via em estudo a partir deadastro pedoldgico e

vegetal;

l. Projeto de sinalizacdo E composto pelo projeto de sinalizacdo horizontal e
vertical das vias, intersecfes e acessos, tambdanspelizacdo por sinais
luminosos em vias urbanas, onde séo especificagltipas dos dispositivos de

sinalizacao, localizacao de aplicacdo e quantideolesspondentes;

m. Projeto de desapropriacdok constituido de levantamento topografico da area
envolvida, da determinacdo do custo de desapr@aride cada unidade, do
registro das informacdes de cadastro em formuf@éprio, da planta cadastral
individual das propriedades compreendidas, totgyagialmente na area e, por

fim, relatdério demonstrativo;

n. Projeto de instalacdes para operacido da rodovid eonstituido de memoria
justificativa, projetos e desenhos especificostande servi¢os dos dispositivos
tais como postos de pedagio, postos de policieanbas, residéncias de
conservacao, postos de abastecimento, area deoerataento, parada de

Onibus, etc...;

0. Orcamento dos projetes Consiste na pesquisa de mercado de salariotiaiste
equipamentos, etc... Para o calculo dos custoriostdos servi¢os e estudo dos

custos de transportes para confec¢do do orcanmatalé obra;

p. Plano de execucdo dos servigedApresenta um plano de ataque dos servigos
considerando a forma e equipamentos para exedo€&o¢como 0S cronogramas

de dimensionamenttgyoutdas instalacdes necessarias a execucao da obra;
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g. Documentos para licitagcde Visam identificar e especificar as condi¢cdes que

norteardo a licitagdo dos servigos para execucabida

r. Estudo de impacto ambientalTrata-se da execucéo por equipe multidisciplinar
das tarefas técnicas e cientificas destinadas Bsanaistematicamente as
consequéncias da implantagdo de um projeto no mmibiente, através de
métodos de avaliagdes proprios e técnicas de piediss impactos ambientais e
consequente desenvolvimento de medidas espedifcpsotecao, recuperacao e

melhorias no meio ambiente, garantindo o minimdaeé® ecossistema,;

s. Relatdrio de impacto ambiental E o documento que apresenta os resultados
dos estudos técnicos e cientificos da avaliacdongecto ambiental; deve
conter o esclarecimento de todos os elementosagegta em estudo, de modo
que possam ser divulgados e apreciados pelos gsgogss interessados e por

todas as instituicdes envolvidas na tomada de &@ecis
2.2.2 — Construcéo

A fase de construcéo de uma obra de engenharia, dewk orientar-se rigorosamente
pelo correspondente projeto, € composta por umadgrauantidade de diferentes
servigcos que, normalmente, sdo agrupados em (d@stgarais:

a. Implantacao basica;

b. Obras de arte especiais;
c. Tudneis;
d

. Superestrutura.

Cada um destes grupos de servicos de construcaoreende divisdes e subdivisdes
em itens ou unidades de servico, como segue:
Implantacéo Basica

a. Servicos preliminares: Destocamento, desmatamelitpeza;
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b. Obras de artes correntes: Bueiros diversos, boedsudiros, saidas d"agua e
drenos;
c. Terraplenagem: Escavacao / carga, transporte adgse compactacao;

d. Servicos complementares: Sarjetas, dispositivggatecao.

Obras de arte especiais
a. Pontes;
b. Viadutos;
c. Obras de contengao.

Tuneis
a. Com estabilidade natural;

b. Com estabilidade artificial.

Superestrutura
a. Leito natural: solo local espalhado;
b. Revestimento primario: solo local ou importadoabsizado;
c. Pavimento: asfalto, concreto, pedra, paralelepipedo

2.2.3 — Operacéao

O controle operacional de uma rodovia tem por olgeanalisar continuamente 0s
niveis de servicos nos diversos trechos, atravésstiementos de gestdo que garantam
a imediata tomada de decisdes para solucionareyguais problemas ou situacdes que

possam ameacar a seguranca e o conforto dos wsuario

Para tanto, deverdo estar permanentemente disggogé/servicos operacionais de:
a. Inspecdao de transito (sinalizacéo e emergéncia);
b. Atendimento pré-hospitalar (primeiros socorrosreaeio);

c. Atendimento mecanico (resgate / guincho);
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d. Atendimento de incidentes (limpeza de pista);
e. Fiscalizagdo de transito (policia rodoviaria);

f. Unidades moveis de controle de peso de veiculdantes).

Além dos servigos de apoio acima descritos, nasemad rodovias sdo indispensaveis
0s sistemas de comunicacao e controle, tais colefontea de emergéncia (caixas de
chamada) e comunicacdo entre viaturas e, em algesteamdas mais modernas, sao
implantados sistemas de cameras de televisdo par@onamento permanente (Ex: Via

Dutra)

Historicamente o Governo sempre foi 0 responsaetd pperacdo das rodovias, no
entanto, nos ultimos anos ocorreu um progresscomaaf de operacdo das rodovias
através da promulgacdo de uma legislacdo que geantibncessao de servigos publicos

para a iniciativa privada.

Dentro deste modelo de concessdes rodoviarias,ver@m concede para a iniciativa
privada a exploragdo de um determinado trecho édoy exigindo desta a realizagdo
de obras para ampliagédo da capacidade e consergag@dovia, autorizando-se como
controlador e fiscalizador das operagOes de cohrancde execucdo das obras

necessarias.

2.2.4 — Conservagéao

Toda obra de engenharia, do principio de concepegéopor propdsito a manutencéo
de suas caracteristicas béasicas, apesar da acdmcangl do tempo em si e das
variacdes frequentes das condi¢cdes climaticas {@getmosféricos) e ainda, no caso
de rodovias e vias urbanas a acao do trafego dosleg que tendem a degradar tais
obras, podendo levar até a total destruicéo.

Para garantir as caracteristicas das obras e dmrgeqente evitar a possivel

destruicdo, e visando a manutencdo de boas cosdd@drafego e seguranca, sao
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executados o0s servigos de conservagdo que, paesué subdividida em rotineira que
consistes na manutencao diéria, constante, conicgerde finalidade preventiva; a
outra subdivisdo € a periodica, que consiste ersectar e refazer trechos envolvendo

grandes quantidades de servicos.

Atualmente vem desenvolvendo-se uma importante arffeenta para melhor
conhecimento, dimensionamento e planejamento dasssidades da conservacao

através do SGP - Sistema de Gerenciamento de R#oisne

2.3 — GEORREFERENCIAMENTO

2.3.1 — Sistemas de referéncia na geodésia

Pelo entendimento da palavra Geodésia em si, esla érigem grega e significa
“particionando a Terra”, dando a entender com@naia da medi¢éo da Terra.

Ainda, reforcando esta definicdo, pode-se afirmae @ objetivo da Geodésia é a

definicdo da forma e dimenséo da Terra. Algunsrastainda a define como:

a. Geodésia € a divisdo da terra e seu primeiro obj&tifornecer um arcabouco
preciso para controlar levantamentos topografiB@&MFORD, 1997);
b. Geodésia é definida como a ciéncia que resolvaaidgmas relacionados com
a forma e dimenséo da terra, compreendendo (GEMA&R1):
i. A medida exata de uma linha base de alguns quitds)et
ii. Determinacao da latitude, longitude e azimute delamextremos;
iii.  Ampliacdo desta base, pela Triangulagéo;
iv.  Célculo da Triangulacéo.
c. Geodésia é a ciéncia que estuda a forma, dimensampo da gravidade da
Terra (IBGE,1987).
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As definicdes anteriores se assemelham ao cawteriobjetivo da Geodésia, sendo
que a segunda fornece uma seqiiéncia de operag@epraticar a Geodésia. Com 0s
avancos das técnicas do posicionamento por satébwe conhecimentos do campo

gravitacional ganharam importancia, sendo citaddefimicdo do IBGE.

Para atingir o objetivo da Geodésia, pode-se atiliie operacdes geométricas (medidas
angulares e lineares), técnicas apoiadas em fera@nfesicos (como por exemplo, se
valer de medidas gravimétricas, para conhecimeatgaimpo da gravidade), e mais
modernamente, amparadas por aspectos geométricfisices, avaliar grandezas
efetuadas sobre satélites artificiais.

Desta forma, para estudo da Geodésia, geralmexrssifcta-a didaticamente em:
a. Geodésia Geométrica;
b. Geodésia Fisica;

c. Geodésia por Satélites ou Geodésia Celeste.

Na Geodésia Geométrica, a definicdo da forma e rdife face a irregularidade da
superficie terrestre, parte da determinacéo el@ntamento de pontos escolhidos sobre
a mesma, em numero e distribuicdo compativel comregisdo desejada e com
restricbes de ordem pratica e econémica, sendoisigroatos obtidos por interpolacéo,

formando assim um arcabouco que represente a regidmuestao.

Na Engenharia de Agrimensura, muitas vezes assec@-Geodésia Geométrica, a
importancia na precisao de seus metodos de levantanEm alguns levantamentos de
uma regido, em que a precisao na obtencédo e psodatbdados é relevante, porém o
fim especifico ndo é determinar a forma, nem o tdroala Terra, estes geralmente séo
denominados de Levantamentos Geodésicos.

Podem-se citar alguns trabalhos da Engenharia demégsura no qual os
levantamentos Geodésicos séo considerados em @@easnuito extensas, onde a

precisdo € o fator mais importante:

a. Georreferenciamento de rodovias;
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b. Controle da estrutura de um talude, barragem, tpoete, viadutos;
c. Transporte de coordenadas.
Alguns denominam estes procedimentos acima comaniamentos “micro-

geodeésicos”.

2.3.2 — Formas para a Terra

2.3.2.1 — Terra Plana

E a forma adotada na Topografia. Considera-se@ipata terra em estudo como se ela
fosse plana. Em topografia, as distancias sédotpdge sobre um plano horizontal, ou

seja, a terra é considerada plana. Este planoombaizé um plano tangente a superficie
terrestre, normal a vertical do ponto, no centram@ considerada (Figura 2.1).

Para definicAo de Topografia tem-se que esta densi® representar, num plano
horizontal de projecédo, a dimenséo e o contornairda determinada faixa da terra,

fornecendo sua area e/ou posigao altimétrica.

A topografia tem por finalidade determinar o contgrdimensao e posicao relativa de
uma porcao limitada da superficie terrestre, selr lem conta a curvatura resultante da

esfericidade terrestre.

Figura 2.1 - Plano horizontal
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O objetivo final da topografia € a confec¢cdo danfalalropografica. Para atingir este
objetivo executa-se o Levantamento Topograficoevamtamento topografico pode ser
entendido como um conjunto de operacles, realizadagampo e no escritério,
usando-se processos e instrumentos adequadogipargdo de elementos necessarios

a confeccdo da planta topografica.

2.3.2.2 — Terra Esférica

Em geodésia, quando se deseja efetuar algum cabprioximado ou quando as
distancias entre os pontos geodésicos sao relamnmanpequenas, considera-se a terra
como esférica. O modelo esférico facilita em maiguns calculos geodésicos e a sua

utilizacdo esté associado ao nivel de precisdo acmcado.

No estudo da Astronomia de Campo, 0 objetivo ppmicié a determinacdo das
coordenadas geogréficas ou astrondmicas de um.pde&ia operacdo, em primeira
aproximacao, a terra pode ser considerada esférica.

No estudo de Projecbes Cartograficas, tem-se cettonde esfera-modelo, que é uma
esfera imaginaria “desenhada” na escala da prqjexémle serve Como construcao
auxiliar para obtencdo das projecbes geométricag. ddtudo das projecdes
cartograficas, ao considerar a terra como esféoi@ro obtido é quase insignificante,
devido as escalas de projecao.

2.3.2.3 — Relagéo entre Terra Plana e Terra Esféac

Da relacdo entre a terra plana e esférica, surdefinicio do campo topografico. O
campo topografico é a area limitada da superfmiestre que pode ser representada
topograficamente, isto €, tal que seja descongidesacurvatura da terra, supondo-a

esférica. O limite da grandeza desta area, de fqumaase possa considerar a terra como
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plana em determinada faixa de sua superficie, ¢atunla precisdo exigida para sua

representacao.

Existem varios fundamentos matematicos para defilimite do campo topografico.
Considerando um plano tangente em ponto médio d@&@aonsiderada, denominando
de erro de esfericidade, o erro cometido ao substt arco pela tangente em uma

extensdo da superficie terrestre (Figura 2.2).

. 3 F B w

5

&
E = D

"™ EAD - Arco daterra

HH, - Plano horizontal tangente em A
C AC = CF - Raio da terra
AF - Arco com angulo central o

Figura 2.2 - Influéncia da curvatura terrestre maslices topograficas

2.3.2.4 — Terra Geoidal

Um conceito que se tem sobre a forma do planetagédide que corresponde a
superficie do nivel médio do mar homogéneo (aua&eicorrentezas, ventos, variagcao
de densidade da agua, etc.) supostamente prolongadcsob continentes. Essa
superficie se deve, principalmente, as forcas ded (gravidade) e forca centrifuga

(rotacéo da Terra).

Os diferentes materiais que compdem a superficieestee possuem diferentes
densidades, fazendo com que a forca gravitaciohz¢ @om maior ou menor

intensidade em locais diferentes.

21



As aguas do oceano procuram uma situacdo de etuil@ustando-se as forcas que
atuam sobre elas, inclusive no seu suposto proiegi. A interacdo (compensacao
gravitacional) de for¢cas buscando equilibrio famcque o gedide tenha o mesmo

potencial gravimétrico em todos os pontos de sparfigie.

2.3.2.5 — Terra Elipsoidal

A Terra possui uma forma irregular, dificultandomeaterializacdo geodide e a sua
utilizacdo como superficie de referéncia para ¢aécu.ogo se adota o elipséide de

revolucao.

Elipséide de revolucdo é uma figura com possildéde tratamento matematico, que
mais se assemelha ao geoide. E oriundo da rotagémd elipse em torno de seu eixo

menor. No estudo da geodésia o eixo de rotacameénor (elipséide achatado).

Um sistema elipséidico global esta relacionado Hgs@de de referéncia como a
melhor figura da terra como um todo. A origem dipsélide geralmente coincidente
com o centro de massa da Terra (geocéntrico). (dimimnde parametros que descreve a
relacdo entre um elipsoide local particular e ustesna de referéncia geodésico global

(ou elipsdide global) é chamado dltumgeodésico.
Um sistema geodésico é caracterizado por cincaordréas geometricos:

a. Dois parametros definem o elipsoide de referéncia:
Semi-eixo maior (a);
Achatamento (f).
_a-b
ER (1)

f

Onde:

b € o semi-eixo menor (Figura 2.3).
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b. Trés parametros definem a orientacdo desse monfetelacédo ao geoide:

* x eh - Componentes do desvio da vertical; * N - Ondadago gedide.

Figura 2.3 - Elipso6ide de revolucéo

Na maioria dos sistemas geodésicos nacionais,loesalas componentes do desvio da
vertical e da ondulagédo do geodide sdo arbitrades gy zero, 0 que leva o elipséide e o

geodide a se tangenciarem chetum.

Tendo definido que a melhor forma para represenfaerra € o elipsoide de revolucéao,
a busca incessante dos cientistas foi pela defirigémelhor elipséide. Com o passar
dos anos vérios elipsoides de referéncia foramaddst sendo substituidos por outros

gue proporcionassem parametros mais precisos.

O elipséide de Hayford foi recomendado em Asserabgeral da UIGG - Unido
Internacional de Geodésia e Geofisica, em Madrg241 Em 1967, a UIGG, em
Lucena, o sistema 1924/1930 foi substituido pekieBia Geodésico de Referéncia
1967, e atualmente utilizado no Brasil. Em 1979, @amberra, a UIGG reconheceu
que o sistema geodésico de referéncia 1967 ndesesgava a medida, forma e campo

da gravidade da terra com a precisdo adequada.
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Este sistema foi substituido pelo sistema geodésicoeferéncia 1980. Este ultimo
sistema constitui a base do WGS-84, o sistema f@eéreia utilizado pelo sistema
GPS.

Através da resolucdo®N22 de 21/07/83 e da resolucdd 28 de 21/02/89, o IBGE
fornece os parametros para transformacdo entrdavessds Sistemas Geodésicos. O
Sistema Geodésico Brasileiro tem comatum o vértice Chua (Minas Gerais). O
modelo adotado do elipséide Sul-Americano 1969 (%8 idéntico ao Sistema
Geodésico de Referéncia 1967 da UIGG.

2.3.3 — Sistemas de Referéncia

Em meio a grande revolucdo impulsionada pela awamaligital de processos, o
mundo se torna cada vez “menor”. O conhecimento sisiemas de referéncias na
Geodésia € um dos fundamentos béasicos para o guamicento. Segundo GEMAEL
(1981), o objetivo da geodésia do século XIX, cetdr na busca dos melhores
parametros do elipsoide, e até nos dias atuais, pasicionamento preciso GPS -

Global Positioning System.

A geodésia tem a definicdo de que é a ciéncia dalidas e mapeamento da superficie
da terra. Validando a definicdo, e com visdo copta@nea, constata-se uma evolugéo
na acuracia das observacbes, requerendo novosogstethtivos a sistemas de

referéncia, principalmente voltados a precisdochute padrées e transformacdes entre

0s varios sistemas.
Do ponto de vista fisico, um referencial € o cotgude um ou mais eixos com
orientacdo definida no espaco e com uma escalauadagonde através deste, uma

posicdo ou uma orientagdo possam ser definidassdnguidade.

Podem-se definir varios sistemas de coordenadasaisdo amarrados a este, podendo
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citar os principais:
a. Sistema de coordenadas astrondmicas ou geogra&faiae, o gedide;
b. Sistema de coordenadas geodésicas ou elipsoidassalecionar um elipsoide;
c. Sistema de coordenadas topograficas locais;
d. Sistema de coordenadas planas, apos selecionapujegdo especifica (ex.:

projecédo UTM).

Estes sistemas citados acima se interagem, e stitgem em apoio aos trabalhos
geodésicos, topograficos e cartograficos. Algungtitizam de elementos geograficos, a

saber:

a. Eixo Terrestre - € 0 eixo ao redor do qual a texzaseu movimento de rotacao;

b. Plano meridiano - é o plano que passa pelo eixestee e corta a superficie da
terra nos polos. Este define os meridianos, qudisas de intersecdo entre o
plano meridiano e superficie da terra;

c. Plano paralelo - é o plano normal ao plano merai&ste define os paralelos,
que sdo linhas de intersecao entre o plano parlslperficie da terra, sendo o
maior deles o Equador terrestre;

d. Vertical de um ponto - é a trajetdria percorrida pm ponto no espaco, no qual

partindo do estado de repouso, cai sobre si megtampao da gravidade.

2.3.3.1 — Sistema de Coordenadas Astronémicas oudgeaficas

No sistema de coordenadas astrondmicas ou ge@gdafn-se como referéncia a
figura do gedide. As coordenadas astrondmicagugkgiastrondmica @) e longitude
astron0mical(a)) sdo determinadas por procedimentos da Astrana®iCampo e a
altitude (h) pelo Nivelamento Geométrico.

A latitude astronémica é definida como o angulo gora vertical do ponto em relagcéao
ao geoide forma com sua projecdo equatorial. Ezia de 0° a 90° para o norte ou sul,

com origem no plano do Equador (Figura 2.4).
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A longitude astronémica é definida como o angulonfado pelo meridiano astronédmico
de Greenwich e pelo meridiano astronémico do pdasta varia de 0° a 180° para o

leste ou oeste, com origem no meridiano astronédec@reenwich (Figura 2.4).

A terceira coordenada, ou seja, a altura, e defin@no a distancia entre o gedide e o
terreno, medindo ao longo da vertical do pontogdsatenominada de altura ortométrica

(h). Esta é avaliada procedendo ao nivelamento gemm (Figura 2.5).

Eixo de rotagdo da terra

- Perpendicular ao gedide

)
9
g
g LS
[/
&/ Plano do Merifliano_
& [ deGreenwith
Y astrondmica de P
<
5 7 2
S\ —Plano do
__equador

Longitude astrondmica de P

Geoide

Centro da terra

Figura 2.4 - Sistema de coordenadas astronémicas
2.3.3.2 — Sistema de Coordenadas Geodésicas ou &fipgais

No sistema de coordenadas geodésicas ou elipsoéaaise como referéncia a figura
do elipsdide (Figura 2.5). As coordenadas geodes{tatitude geodésicaj § e
longitude geodésical §)) s@o determinadas por procedimentos de levantasien

geodésicos. A altura geométrica ou elipsoidal (btjepser calculada por aproximacao,

indiretamente pela soma da altura ortométrica (h) adulacdo geoidal (N) (Figura

2.6).
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Para densificagdo ou transporte de coordenadasgjead utiliza-se das triangulacdes

geodésicas e atualmente pelo processo de rastreadwisatélites, principalmente na
utilizacao do sistema GPS.

A latitude geodésica é definida como o angulo gqua normal ao elipsdide forma com
sua projecao equatorial (Figura 2.5). A longituéedgsica é definida como o angulo

formado pelo meridiano geodésico de Greenwich e p&ridiano geodésico do ponto
(Figura 2.5);

A altura é definida pela distancia entre o elips@cd terreno. Esta € avaliada de forma
indireta (Figura 2.6).

Eixo de rotacdo do elipsoide

Semi-eixo menor b

Aéno do meridiano

Plano do meridiano do ponto P
de Greenwich

0, 6

Normal ao elipsoide

Gl‘eeb”/ )

‘) Latitude Geodésica do ponto P

Longitude geodésica
do ponto

N\eﬁ'\d“a“o de

Plano do equador

Elipsoide

Centro do elipsoide

Figura 2.5 - Sistema de coordenadas geodésicas

2.3.3.3 — Relagéo entre as Coordenadas Astrondmigaseodésicas

Considerando que os dois sistemas em questdo possuerficies de referéncia
distintas (gedide e elipsoide), as coordenadasrdstricas e geodésicas de um ponto
diferem entre si. Dependendo da aplicacdo a qudesena, a latitude e longitude

podem ser consideradas iguais. Porém, com relagfiora, a mesma aproximacao nao
pode ser considerada pela grandeza do erro queopoder.
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Na Figura 2.6 tem-se a relagdo entre as trés scigsrfsuperficie do terreno, gedide e
elipséide. A distancia entre o gedide e o terremedindo ao longo da linha de prumo

(PT) é a altura ortométrica (h).

A distancia entre o elipsoide e o terreno medidtbago da normal ao elipsoide (QT) é
a altura elipsoidal ou altura geométrica (H). At@ligia entre o elipsdide e o gedide,

medido ao longo da normal ao elipsdide (QP) éwalgeoidal ou ondulagédo geoidal

(N).

Pode-se considerar que:

H@N +h (2)

A aproximacéo é devida ao fato das trés grandeaserem co-lineares. Contribuindo
atualmente para a determinacéo das alturas gedidlacss modelos do geopotencial, os
levantamentos gravimétricos e as observacgdes sslsatélites artificiais. No primeiro

caso é obtida a componente de longo comprimentmda da altura geoidal.

No segundo, as anomalias da gravidade séo utiBzaalantegral modificada de Stokes
para obter a componente de curto comprimento da dadaltura geoidal. Finalmente,
as observacbes aos satélites artificiais, seja oommntigo sistema TRANSIT ou

atualmente com o GPS, sobre a rede de nivelampatmitem o uso da Equagéo 2.2

para determinar N, uma vez que H é conhecido.

Ainda, se considerar que o desvio da vertical é,tam-se:

H=N+h 3)

Na Figura 2.6 observa-se que a vertical (perpetaticao gedide) e a normal
(perpendicular ao gedide) ndo sao coincidentes,s&nparalelos, formando um angulo

entre denominado desvio da vertiad)l (
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Este desvio da vertical pode ser decomposto em dorponentes: a componente

meridiana X) e a componente’ Yertical f).
Pode-se demonstrar que:
X= f a’“ f

h=(a,-1).cosf 4)

Onde:

X - Componente meridiana do desvio da vertical
h - Componente®vertical do desvio da vertical

f 4 - Latitude astronGmica

f - Latitude geodésica

| 2 - Longitude astrondmica

| - Longitude geodésica

Das duas férmulas acima podem-se tirar que:

A=As-(a-1).senf

Onde:

A - Azimute geodésico;

Az - Azimute astronbmico

Esta equacdo acima é conhecida como equacdo dackapitravés destas relacdes

matematicas pode-se transformar coordenadas geasl€sn astronémicas e vice-versa.
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Normal ao elipsdide

Linha de prumo

h - Altura ortométrica N - Altura ou ondulag¢fio geoidal

H - Altura elipsoidal, i - Angulo de deflexéio da vertical
Altitude geométrica ou ou Angulo de desvio vertical
Geodésica

Figura 2.6 - Relacao entre superficies da geodésia

2.3.3.4 — Sistema de Coordenadas UTM

A Cartografia trata da representacéo grafica de extensa area terrestre, em um plano
horizontal. Como nem o geoide ou o elipsdide s@erdicies desenvolviveis, quando se

quer representa-los em formas de cgﬂas ou mapasa-be mao dos sistemas de
projecao.



Figura 2.7 - Algumas superficies de projecao

2.3.3.5 — Sistema de Coordenadas Topograficas

Em Topografia as coordenadas séo referidas ao piaripontal, ou seja, ao plano
topografico. Este é definido como um sistema platangular XY, sendo que 0 eixo
das ordenadas Y esté orientado segundo a direcmsub (magnética ou verdadeira) e
0 eixo das abscissas X positivo formd 8@ direcdo leste. A terceira coordenada esta

relacionada a cota ou altitude.

Geralmente este sistema é arbitrario, ou sejes@geridas coordenadas para o primeiro
vértice da poligonal (X, Y e cota), de forma qualasais tenham esta como referéncia
para o levantamento. Deve evitar valores no quairam coordenadas negativas para

0s Vértices e irradiacdes.
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2.3.4 — Representacédo Grafica para Célculo das Catgnadas UTM

A UTM - Universal Transversa de Mercator € um sistede projecao cartografica e
corresponde a uma modificacdo da projecdo de Mercanhde o cilindro secante €
colocado em posicao transversa (Figura 2.8). kstiensa foi adotado pela Diretoria de
Servico Geografico do Exército e pelo IBGE como rgadpara o mapeamento

sistematico do pais.

Figura 2.8 - Cilindro na posicao transversa

O sistema é constituido por 60 fusos de 6° de todgi numerados a partir do
antimeridiano de Greenwich, seguindo de oestelpsta até o encontro com o ponto de
origem (Figura 2.9). A extensao latitudinal esténpceendida entre 80° Sul e 840
Norte. O eixo central do fuso, denominado como dm@no central estabelece, junto

com a linha do Equador, a origem do sistema dedenadas de cada fuso.

Figura 2.9 - Sistema universal transversa de Mercat
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Cada fuso apresenta um unico sistema plano de emaadds, com valores que se
repetem em todos os fusos. Assim, para localizapamto definido pelo sistema UTM,
€ necessario conhecer, além dos valores das ceal@®o fuso ao qual as coordenadas
pertencam, ja que elas séo idénticas em todossos.fu
Para evitar coordenadas negativas, sdo acresacuiasantes a origem do sistema de
coordenadas, conforme especificado abaixo (Figli@)2
a. 10.000.000 m para a linha do Equador, referenteigo das ordenadas do
hemisfério sul, com valores decrescentes nesteadire
b. O (zero) m para a linha do Equador, referente a0 €ias ordenadas do
hemisfério norte, com valores crescentes nestaatire
c. 500.000 m para o meridiano central, com valorescemtes do eixo das
abscissas em dire¢ao ao leste.

Fuso 23

s {t B[ T \
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Figura 2.10 - Origem das coordenadas de um fuso . UTM

Como convengéao atribui-se a letra N para coordenadee-sul (ordenadas) e, a letra
E, para as coordenadas leste-oeste (abscissag)atJte coordenadas no sistema UTM
é definido, assim, pelas coordenadas (E, N).

Cada fuso, na linha do Equador, apresenta, apro@mente, 670 km de extenséo
leste-oeste, ja que a circunferéncia da Terra @mpeda 40.000 km. Como o meridiano

central possui valor de 500.000 m, o limite lestmeste de cada fuso corresponde, na
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linha do Equador, respectivamente, valores proxienth60.000 m e 830.000 m (IBGE,
2005).

As linhas de secéncia do cilindro estdo situadas enmeridiano central e o limite
inferior e superior de cada fuso, o que inferepasduas linhas onde a distor¢ao € nula,
ou seja, o fator escala igual a 1. Elas estaodatua cerca de 180 km a leste e a oeste
do meridiano central, correspondendo, respectivianen coordenada 320.000 m e
680.000 m. Entre os circulos de secancia, ficdbeldaida a zona de reducao e, externa
a eles, a zona de ampliacdo. No meridiano cemtrefeficiente de reducdo de escala
corresponde a 0,9996, enquanto, nos limites dq fusoeficiente de ampliacdo € igual

a 1,0010 (Figura 2.11).

320.000 5001000 GE0|000

k=1 k=1 k=1 k=1
EQUADOCRK
Zona de ampliacio ko =(.9996 Zona de amphacio
D e

k=1 k=1

Zona de reducio

Figura 2.11 - Zonas de ampliagao e reducdo de smUdM

Devido a sua extensdo longitudinal, o territériadileiro possui oito fusos UTM: do
fuso 18, situado no extremo oeste, ao fuso 25adwino extremo leste do territorio
(Figura 2.12). Como quase toda a extensdo latidudio territorio esta situada no
hemisfério sul, as coordenadas situadas ao norlefiea do Equador, que deveriam
apresentar valores crescentes e sequenciais a gat®, de acordo com a convencgao
atribuida a origem do sistema de coordenadas, eajegs valores crescentes e
sequenciais a partir de 10.000.000 m, dando cadtade as coordenadas atribuidas ao

hemisfério sul.
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Figura 2.12 - Fusos UTM que atravessam o territirasileiro

2.3.5 — O Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS (Global Positioning System) € um sistemad®navegacado desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da Aan@&i©D (Department of
Defense), com o intuito de ser o principal sisteieanavegacéo das forcas armadas
americanas. Ele resultou da fuséo de dois progrdéimasciados pelo governo norte-

americano para desenvolver um sistema de navedacaorangéncia global.

Em razéo da alta acuracia proporcionada pelo séstenp grande desenvolvimento da
tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma gremaheinidade usuaria emergiu dos
ais variados segmentos da comunidade civil (na@gagosicionamento geodésico,
agricultura, controle de frotas, etc) (MONICO, 2p00

2.3.5.1 — Segmentos do sistema

O Sistema de posicionamento Global (GPS) dividersérés segmentos.
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Segmento espacial

O segmento espacial consiste de 24 satélites bdistos em seis planos orbitais
igualmente espacados, com quatro satélites emptaia, numa altitude aproximada de
20.200 km. Os planos orbitais séo inclinados 55%@acdo ao Equador e o periodo
orbital € de 11 horas e 58 minutos. Dessa formpas&édo dos satélites se repete, a cada
dia, 4 minutos antes que a do dia anterior. Eseigtmacao garante que, no minimo,
quatro satélites GPS sejam visiveis em qualquelt e superficie terrestre, a qualquer

hora.

E de suma importancia compreender o contetido @b esnitido pelos satélites para os
receptores GPS. Cada satélite transmite dois sim@s 0S propositos de
posicionamento: o sinal L1, baseado na portadona ftequéncia 1575,42 MHz, e o
sinal L2, com frequéncia de 1227,60 MHz. Moduladasportadora L1 estdo os dois
codigos pseudo-aleatérios (PRN) C/A e Y, com dwatd& 1 ms (1,023 MHz) e uma
semana (10,23 MHz), respectivamente. A denomina¢ase refere ao codigo P
criptografado. Sobrepostas sobre a portadora Lktaontambém as mensagens de
navegacao. A portadora L2 é modulada pelo codiggp€la mensagem de navegacao.

Segmento de controle

As principais tarefas do sistema de controle sao:
a. Monitorar e controlar continuamente o sistema délises;
b. Determinar o sistema de tempo GPS;
c. Predizer as efemérides dos satélites, calcularoaggdes dos reldgios dos
satélites; e
d. Atualizar periodicamente as mensagens de navegiecéada satélite.

O sistema de controle € composto por cinco estag@estoras (Hawaii, Kwajalein,
Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springgs delas com antenas para
transmitir os dados para os satélites (AscensiandsDiego Garcia, Kwajalein), e uma

estacao de controle central (MCS - Master Conttati@), localizada em Colorado
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Spring. Essas cinco estagfes de monitoramentonperte & AAF - American Air
Force; em conjunto com as sete do NIMA - Natiomaadery and Mapping Agency,

compdem as estacdes monitoras do DOD.

Cada estagdo monitora é equipada com osciladomextie alta precisdo e receptor de
dupla freqiiéncia, o qual rastreia todos os satélitgiveis e transmite os dados para o
MCS, via sistema de comunicacao. Os dados saogzades na MCS para determinar
as Orbitas dos satélites, as quais sédo transmiflwtasdcast ephemerisfemérides

transmitidas), juntamente com as corre¢cdes dogioal@os satélites, visando atualizar
periodicamente as mensagens de navegacédo. A infaonaualizada é enviada para 0s

satélites a partir das antenas terrestres.

Segmento de usuarios

O segmento de usuarios consiste da imensa gameceptores GPS espalhados por
todo mundo. O equipamento tem por finalidade infor@ posi¢céo, usando o sistema
para as mais diversas aplicacdes. Conforme a fceeis finalidade almejada, escolhe-
se o tipo do receptor GPS, que pode ser de nawegdgéhbém citado como
recreacional ou portatil) ou de levantamento (DGRSgastral, topografico ou
geodésico). A diferenciacdo de precisdo entre psstide receptores deve-se
principalmente as observaveis empregadas e acadcde processamento dos sinais
captados dos satélites GPS.

2.3.5.2 — Funcionamento do sistema

Os satélites GPS emitem, modulando as portadorhse(lL2), duas variedades de
informacgdes. Um dos tipos, a mensagem de navegegésiste enbits de dados que
contém os parametros orbitais (elementos keplesian®ua variacdes), dados para

correcao da propagacao na atmosfera, paramet@sq@aiecao do erro dos reldgios dos
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satélites, saude dos satélites, etc. Essas inféeaagspaciais e temporais contidas nas
mensagens de navegacao sdo determinadas pelo segimeontrole do GPS em terra.

O segundo tipo de informagdo é um conjunto de ©&dde PRN - ruidos pseudo-
aleatdrios, uma sequéncia de impulsos digitais empadrdo inconfundivel. Essas
transmissdes nao transportam dados no sentideitradl. Os codigos sao concebidos
para possibilitar a unidade receptora medir o mstaxato de chegada do sinal de cada
satélite a antena do receptor. A mesma portaddrae(L2) é modulada por todos os
satélites, no entanto, os codigos sao perfeitanist@guiveis, face sua caracteristica

de baixa correlacao, ou seja, sua assinatura ldigii@idualizada.

Os receptores modernos sdo dotados de, no minithaadais de recepcdo. Cada
sequéncia de codigo PRN é sintonizada por um cenatodo similar as emissoras de
radio FM. Digamos que uma determinada musica eségjdo tocada tanto pelo satélite
quanto pelo receptor, exatamente, a0 mesmo tempeu&rio ouvira ambas as versoes,
mas a versao do satélite chegara atrasada na nesdidae o som terd de percorrer seu
caminho da érbita do satélite até a superficie elaal Se o usuario medir o lapso de
tempo de atraso entre 0s momentos em que cada \aagausica tiver chegado a uma
determinada nota musical, usando um crondémetro, peldera, entdo, calcular a

distancia até o satélite.

O sistema GPS executa um procedimento andlogodquam receptor monitora um

codigo PRN transmitido de um satélite. Ao emparethaequéncia de cddigo recebida
com uma réplica da sequéncia de codigo PRN referaat satélite em questdo, o
dispositivo pode estimar o atraso no tempo de ad®eda sinal de radiofrequiéncia desse

satélite.

Os receptores medem distancias usando réguasivique cada satélite estende até a
Terra. Se a unidade GPS pudesse incorporar um igelpgrfeito, entdo trés
mensuracdes de distancia permitiriam calcular sosic@o tridimensional latitude,

longitude e altitude.
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2.3.5.3 — Observaveis
As observaveis basicas do GPS que permitem det@rmosicdo, velocidade e tempo
podem ser identificadas como:
a. Pseudodistancia a partir do cédigo; e
b. Fase da onda portadora ou diferenca de fase da motidora. (MONICO,
2000, p.115)
As observaveis estao sujeitas a erros aleatorgtensticos e grosseiros. As fontes de

erros e seus efeitos estao descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Fontes e efeitos dos erros envolviddSPS

Fontes Efeitos

Erro da Orbita, erro do reldgio,

Satélites relatividade e atraso de grupo

Refracao troposfeérica, refracéo

. . ionosferica, perda de ciclos, sinais
Propagacao do sinal ' .
refletidos e rotacéo da Terra.

Erro do relogio, erro entre os canais e

Receptor / antena centro de fase da antena.

Erro nas coordenadas, marés terrestres,
Estacéo movimento do pélo, carga dos oceanos e
pressdo atmosférica.

Fonte: MONICO, 2000.
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2.3.5.4 — Técnicas de posicionamento GPS

As técnicas empregadas em posicionamento utilizaedeptores GPS podem ser
dispostas em trés categorias: Pontual, também dwanmfésoluto ou Isolado;
Diferencial ou Relativo e Diferencial em Tempo Regaé se subdivide em: Differential
GPS (DGPS) e Real Time Kinematic (RTK).

No posicionamento absoluto, a posicdo € determinamlasistema de referéncia
vinculado ao GPS, no caso WGS-84, associado aegeocNeste método necessita-se

de apenas um receptor.

O posicionamento relativo possibilita refinar aipas do receptor movel, a partir de
correcdes obtidas de um receptor base (receptoefencia), posicionado num local
com coordenadas conhecidas. Para os levantametitaando o posicionamento
relativo, a posicdo do ponto serd determinada dacde a um outro ponto de
coordenadas conhecidas em WGS-84, ou num sistentafei€ncia compativel. O
processamento encarregado de refinar (corrigircasdenadas do receptor movel
realiza-se posteriormente a coleta (geralmente stoit@io), e € chamada de pos-

processamento.

Ha ainda um outro método de posicionamento que gedenterpretado como uma
subdivisdo do posicionamento relativo. Tratam-s& métodos DGPS e RTK, onde as
corre¢cbes das coordenadas do receptor movel pemoess em tempo real. Em
intervalos predefinidos as corre¢bes sdo transasitivia radio, via satélite de
comunicacado ou outros meios) para o0 usuario dgptecendvel, os quais captam e

aplicam os dados de correcdo para apurar 0 seciggunento instantaneamente.

Conforme o estado, formato e aplicabilidade da mm@agsio a ser realizado, o objeto
alvo da medicdo pode ser levantado com posicion@mestatico ou cinematico. A

evolucdo tecnoldgica trouxe uma série de classilies intermediarias, dentre elas:
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estatico rapido, semicinematico, pseudocinemat@nematico puro ou continuo,

cinematico rapido, pseudoestatistgp and gpetc.

2.3.5.5 — Pés-Processamento GPS (Método Diferential

Para realizar o pos-processamento relativo, o esutave dispor de dois ou mais
receptores para aquisicdo de coordenadas predisagntanto, com o advento dos
chamados SCA - Sistemas de Controle Ativos, tainafiiva ndo € mais inteiramente
verdadeira. Num SCA, receptores dedicados rastraantinuamente os satélites
visiveis, e os dados podem ser acessados via aistermomunicacdo, mais usualmente
a Internet. S&o exemplos de SCA no Brasil: Red&stacbes Ativas da Santiago &
Cintra -SCNetRede INCRA - Instituto Nacional de ColonizacdoeddRma Agréaria de
Bases Comunitarias do GPS - RIBAC e a RBMC - Redsigira de Monitoramento
Continuo do Instituto Brasileiro de Geografia edfistica (IBGE).

Neste texto colocou-se de forma indistinta o pos@mento relativo e o

posicionamento diferencial. Cabe, no entanto, esmba que conforme o entendimento
do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Hstita, 0s posicionamentos

diferenciais e relativos diferem em razéo das efaseis empregadas; respectivamente,
da correlagdo entre cddigos (pseudodistancia) dada de batimento das ondas
portadoras.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 — APRESENTACAO DA METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia estabelecida para a conducéao doslivad de campo e de escritorio

seguiu as seguintes etapas (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 - Etapas do trabalho

ETAPA 1

Escolha da rodovia junto ao DER-MG

ETAPA 2

Visitas as rodovias selecionadas

ETAPA 3

Definicdo da rodovia

ETAPA 4

Aquisicdo de dados técnicos da rodovia escolhida
ETAPAS

Escolha de trechos da rodovia para o estudo de caso
ETAPA 6

Levantamentos de dados técnicos em campo
ETAPA 7

Processamento dos dados técnicos de campo
ETAPA 8

Estruturacdo de banco de dados

ETAPA9

Comparacoes

ETAPA 10

Integracéo do banco de dados geotécnicos

E geométricos ao georreferenciamento
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3.1.1 — Detalhamento da metodologia

Para alcancar os objetivos, a metodologia basicauas diferentes etapas empregara as
seguintes ferramentas que constituem as técnicaalmante disponiveis de

georreferenciamento:

a. Implantacdo de marcos geodésicos em trechos d&iaopara o transporte de
coordenadas UTM,;

b. Utilizacdo de 2 GPS (Global Position System) gemdépara aquisicdo da
coordenadas UTM,;

c. Técnicas de processamento GPS para obtencéo akenadas precisas;

d. Sistema de digitalizacdo para a conversao de irEodes diversas;

e. Banco de dados digital para o armazenamento demafides referentes ao meio
fisico e parametros geotécnicos obtidos em labdoatéondagens e outras

formas de investigacao situ.

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessaderfinicialmente visitas ao 6rgao
competente para reunides com técnicos responspeeiprojetos de rodovias. Essas
reunides foram necessarias para decidir qual a amelbdovia para o estudo da

aplicacao do georreferenciamento em projetos geictEce geometricos.

Entre trés rodovias onde foi possivel o DER-MG dlisbilizar dados técnicos
essenciais e depois de visitas a estas mesmasiasdavestrada escolhida foi a que
interliga 0 municipio de Bom Jesus do Amparo, derdenas geograficas 19°42°'17'S;
43°28'31"W ao municipio de Ipoema, de coordenadasgraficas 19°37°'15"S;
43°26'10"W, e especificamente esta rodovia entrdas municipios mineiros tem 12

km de percurso.

O motivo principal por esta escolha se deu pelo dassa rodovia estar em processo de

pavimentacéo, facilitando assim a aquisicdo de sladis atualizados e também por ser
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uma rodovia situada em um local ndo muito distdatglitando o deslocamento para as

visitas técnicas de campo necessarias para o edstuchso.

Ipoema

/ G174
ltabira

howa Uni#o

Jodo
Sdo Gongalo Monlevade
di Rio Abdie BR
381 [

Figura 3.1 - Localizacdo da rodovia Bom Jesus dp&mm— Ipoema

Os principais dados disponibilizados pelo DER-MGatiovia foram:

a. Levantamento topografico planialtimetrico georrefmiado em meio digital no
software AutoCAD (figuras 3.2 e 3.3);

b. Estudos geotécnicos como: granulometria por penemn#o, limites de
Atterberg, compactacdo e ISC pelo método do DNER DEE 49/74 com a
energia do proctor normal e intermediario, densdaehl dos graos finos,
resumo com os resultados dos ensaios, indice @®,gelassificacdo dos solos
segundo HRB e boletim de sondagem;

c. Dados geométricos da rodovia.
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Com esses dados em méos, deu-se inicio as viétakds em trechos escolhidos na
rodovia onde um destes trechos foi em locais constas de taludes projetados, pois
poderiam ser locais propicios a erosdo e/ou desmaprento ou qualquer outro
problema neste sentido, permitindo dessa maneiricae a utilidade de um receptor

GPS para fazer o controle de uma possivel movirgaatde solo nos taludes.

Foram realizadas quatro visitas ao local para@aetdados com o GPS geodésico, que
se deu inicio no dia 29 de setembro de 2009 e cti¢pmente nos dias 03 de
novembro, 08 de dezembro e por ultimo, em 29 darjanle 2010, atendendo assim um
dos objetivos do trabalho. E a Ultima visita téaniealizada foi no dia 05 de junho de
2010, esta agora com GPS de navegacao atendendmabjetivo que era localizar e

conferir a posicao de alguns pontos escolhidosdavia.

As medicOes necessarias foram realizadas por GB&gjeos para verificagdo de um
possivel deslocamento do solo, e para isso forastalatos marcos topograficos
(Figuras 3.4 e 3.5), nas cristas de um talude enatemo e de um talude em um corte
para controle de ambos, onde estes foram nomeadd4@D1 - MARCO CONTROLE
(no talude de aterro) e MC02 - MARCO CONTROLE (alude de corte).
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Figura 3.5 - Marco topografico MC02

Estes marcos sdo de madeira com aproximadameren@inetros de altura, cravados
50 centimetros dentro do solo. No topo do marcanfomstalados chapas metalicas
para identificagdo dos mesmos e também onde estabzhdas as referéncias para a

realizagéo das leituras por GPS.

Para as medi¢Bes dos marcos de controle, o GPSsdewabrigatoriamente geodésico,
pois este fornece uma precisdo de milimetros nadeoada horizontal e vertical,
permitindo assim uma confiabilidade nas conferéndigeve-se também observar se ha
alguma obstrucdo proxima ao local onde foram iadtz os marcos, pois se positivo,
esta obstrucdo que pode ser uma arvore de gramtie poderia provocar o efeito de
multicaminhamento do sinal quando o receptor estigeebendo sinal do satélite no
momento de aquisicdo das coordenadas daquele ,n@yogrometendo assim o

posicionamento.

O GPS geodésico utilizado para a realizagdo deasbalho foi o modelo Hiper do
fabricante Topcon (Figura 3.6) de duas frequéncigste possui a seguinte

configuracao:
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Receptor GPS totalmente integrado (receptor, antesiteria e carregador), com 40
canais universais, capaz de rastrear sinais dditeat&SPS eGlonass, taxa de
atualizacao de 1 Hz, 8 Mb de memodria interna (md@i0 horas de rastreio CA+L1+L2
com intervalo de 15"), CoOpJracking System(melhor recepcdo dos sinais em
condi¢des desfavoraveis) e interface MINTER. Pé&ecisorizontal de 3 mm + 0,5 ppm
e vertical de 5 mm + 1.4 ppm. Possibilidade dela@agio para tempo real cineméatico
(RTK) e até 128 Mb de memoaria interna. Possui 2agaseriais para dados, 1 porta para

alimentacéo e 01 porta USB.

Figura 3.6 — GPS da marca Topcon - Modelo Hipeupl®freqiéncia (L1-L2)

Coletados os dados de campo por GPS, estes mesraostatados no escritorio para
aquisicdo de coordenadas confiaveis, e que tentmecesao informada pelo fabricante
para verificacdo do comportamento do solo naqueledes.

Para obtencdo de coordenadas confiaveis com o @R&gjco utilizado € necessario

fazer o processamento de correcdo diferencialyedrde coordenadas homologadas
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pelo IBGE utilizando um software de GPS geodégixsoftwareutilizado para calculo
das coordenadas para analises de resultadog tgpaon ToolgFigura 3.7).
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Figura 3.7 SoftwareTopcon Tools

Apos as coletas de dados dos marcos instaladasist&@s e depois de todos os célculos
no software do GPS, sera necessario montar umatleatrde banco de dados, para
verificagdo se havera ou ndo deslocamentos hoswomt verticais dos marcos de
controles MCO1 e MCO02.

Outros métodos analisados foi a comparacéao enptfanm topografico local e o plano

na projecao UTM. A importancia de se utilizar ossganos em projetos geotécnicos e
geomeétricos de rodovias e a verificagdo de se aomrdenadas georreferenciadas de
toda a extensdo de uma rodovia que possibilite atagem de um banco de dados
confiaveis para que tenha informacdes de localesmgiiecisas de pontos através de
desenhos topograficos em meio digital ou de algunagem satélite ou até mesmo da

localizag&o in loco de algum determinado ponto.
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CAPITULO 4 — MONITORAMENTO DO TRECHO EXPERIMENTAL E A
IMPORTANCIA E APLICACOES DAS COORDENADAS UTM

4.1 - TRECHO EXPERIMENTAL

O trecho experimental onde foram instalados os do@&cos de controle para

determinacéao das coordenadas com GPS e monitor@aenimesmos para verificar se
neste local poderia ocorrer algum tipo de movimgidalo solo estdo localizados entre
as estacas 83 e 87 da rodovia, no sentido Bom destisiparo — Ipoema (Figuras 4.1 e
4.2).

Estas estacas estdo situadas em uma curva da aoalawina distancia de 1660 m

partindo de Bom Jesus do Amparo.

Figura 4.1 - Trecho experimental — entre estacas 838
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Figura 4.2 - Trecho experimental (dadossnéiwareAutoCAD) — entre estacas 83 e 87

Os marcos de controle foram instalados proximoscdatas dos taludes (Figura 4.3).
No sentido Bom Jesus do Amparo — Ipoema, 0 MARCONTROLE MCO1 esta na
crista de aterro do talude a esquerda da rodoigar@4.4) e o MARCO CONTROLE
MCO02 esté na crista de corte do talude a direitaodavia. (Figura 4.5)

-

Figura 4.3 - Visualizagdo dos GPS sobre os mare@®dtrole MC01 e MCO02
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Figura 4.4 - Marco controle MCO1

Figura 4.5 - Marco controle MC02
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Um dos motivos para a escolha deste trecho entestasas 83 e 87, além de serem
locais que podem ser propicios a uma movimentagderth, também observou-se uma

trinca no solo proximo ao marco de controle noratBfCO1 (Figuras 4.6 e 4.7).

Figura 4.6 - Trinca ao lado tripé

Figura 4.7 - Vista da trinca por outro angulo
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Feita a observacdo desta trinca, deduziu-se queeroo aneste trecho poderia estar
comprometido. O aterro poderia estar instavel,iteuge qualquer escorregamento de
terra por diversas causas: fundacdo do aterropcadopaterro, travessia de linhas de

drenagem e sistema de drenagem, etc.

Com os marcos de controle posicionados, deu-s® iaccmonitoramento do talude de
corte e do talude de aterro. Principalmente pardicag se realmente por causa da

trinca no talude de aterro estava sofrendo algwsiodamento.

4.1.1 — Procedimentos para monitoramento dos marcake controle

4.1.1.1 — Instalagcdo e medicdo do aparelho GPS gésito sobre os marcos de

controle

Juntamente com acessoOrios como tripé e base nieegiastalou-se dois equipamentos
GPS marca Topcon, modelo Hiper de duas frequéficidk?2), de precisdo de 3mm +

5 ppm ao mesmo tempo sobre os marcos de contro@LMG1C02 (Figura 4.8).
O tripé tem a funcdo de colocar a antena do apasthuma determinada altura para o
mesmo nao ficar diretamente no chdo. A base niteltam a funcdo de deixar o

aparelho nivelado e bem posicionado sobre o poatermalizado no marco.

Posteriormente mede-se a altura do aparelho até&rcorpara que seja descontada esta
altura medida da altitude fornecida pelo GPS.
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Figura 4.8 - GPS modelo Hiper, base nivelantepe sbbre o marco

Apés a instalagdo do GPS, o mesmo ¢é ligado e astagnte ele comeca a receber e
armazenar dados dos satélites, obtendo assim edeoadas horizontais e verticais dos

marcos.

O tempo de ocupacédo sobre os marcos vai dependépaale equipamento e da
distancia entre as bases utilizadas do IBGE paragim das coordenadas obtidas, pois
os dados adquiridos naquele momento deverdo sofrertratamento no escritorio
porque o método configurado pelo equipamento atliz devera obrigatoriamente
realizar a metodologia de poés-processamento paterntieacdo de coordenadas

precisas.

Este método permite realizar a correcdo de algmos @dquiridos no momento do
rastreio dos satélites a partir de dados de uno dBBS instalado sobre um marco de
coordenadas conhecidas e preferencialmente honuaegaelo IBGE. Este GPS do
IBGE deve estar recebendo dados dos satélites merosia com os GPS sobre os

marcos MCO1 e MCO02 para realizacdo dessa corre¢ao.
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O tempo de rastreio do GPS sobre os marcos MCOL@2Mfoi em média de duas
horas, que € um tempo suficiente para a corregitemcdo de coordenadas confiaveis
dos marcos de controle dentro da precisdo do dpandgiilizado, considerando a

distancia da base utilizada do IBGE de acordo cqmodprio IBGE (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Duracdo minima de rastreio por GP&swolarcos de controle. (transporte
de coordenadas)

COMPRIMENTO LINHA BASE DURACAO RASTREIO GPS
<2 km 1 hora

< 50 km 2 horas

<100 km 4 horas

Para atender o tempo de ocupacédo do GPS em duss dmoximadamente sobre os
marcos de controle, observou-se antes qual sestagédo base da RBMC para corregcéo
das coordenadas no escritorio.

Nesse sentido a estacdo base homologada podemaadsetBGE de Belo Horizonte —
Minas Gerais de identificacdo MGBH, localizada mEpendéncias do INCRA. A
escolha dessa estacédo se deu pelo fato dela estdizdda a uma distancia em linha
reta de aproximadamente 50 km, atendendo assirmpoteninimo de duas horas de

rastreio.

A coleta dos dados de campo com o GPS foi realissdaguatro etapas em datas
diferentes.

A Tabela 4.2, apresenta a data de coleta de daddsjra da antena GPS e o tempo de

rastreamento sobre cada marco de controle.
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Tabela 4.2 - Data das medi¢c6es dos marcos de trdattura da antena GPS e tempo
de rastreio sobre os marcos.

Data Altura da antena do GPS (m) Tempo de rastreamento
MCO01 MCO02 MCO01 MCO02
29/09/2009 1,397 1,360 2 horas 2 horas
03/11/2009 1,387 1,381 2 horas 2 horas
08/12/2009 1,288 1,115 2 horas 2 horas
29/01/2010 Destruido 1,429 Destruido 2 horas

O espacamento de coleta de dados de coordenadasadoss entre uma data e outra
nao tinha um parametro. Nestas medicées o0 espatameine as datas foi escolhido

aleatoriamente, em um intervalo de mais ou menomém

No dia 29 de janeiro de 2010, nao foi possiveizaah medicdo do marco MCO1, pois
o mesmo foi destruido (Figura 4.9), mesmo com &agdo sobre o marco escrito
‘“PROTEGIDO POR LEI". O MCO1 foi coberto por um bdtaa possivelmente
realizado pelos responsaveis pela obra de pavigé@ni@a rodovia entre as cidades de

Bom Jesus do Amparo — Ipoema.

Figura 4.9 - Localizacdo do MCO01 antes e depoisala-fora
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Mesmo com o MCO1 destruido, impossibilitando quatcanalise com as trés medidas
das datas anteriores, o0 MC02 que ainda permanetziato, localizado na crista do
talude de corte, foi medido no dia 29 de janeiro2840, para fazer as devidas
comparacdes das coordenadas possibilitando assatnogmedidas para analises das
coordenadas se poderiam ocorrer movimentacdo do wwola a mais que o marco de

controle na crista do talude de aterro.

4.1.1.2 — Célculo das coordenadas dos marcos de trole rastreadas pelo GPS

Com os dados coletados em campo pelo GPS em cetajpas, o proOXimo passo €

determinar as coordenadas de cada marco, instaladdaludes.

Para essa determinacdo deve-se fazer as corree8esodrdenadas horizontais e
verticais adquiridas pelos GPS de cada etapa ia gamima estacdo base de preferéncia

do IBGE ou pelo menos uma outra homologada peldEIBG

As coordenadas adquiridas para o desenvolvimenste deabalho serdo corrigidas
especificamente a partir da estacdo base do IBGtalizada na cidade de Belo
Horizonte — Minas Gerais. Para isto, € necessaugso de unsoftwareespecifico para

posteriormente fazer as devidas analises.
Primeiramente, as coordenadas brutas do GPS deeendescarregadas para o
computador para posteriormente estas serem impgrtgzhra o software de

processamento (Figura 4.10 e 4.11).

O softwareutilizado neste trabalho foi 0 Topcon Tools, peste é softwaredo GPS

Topcon modelo Hiper, utilizado em campo.
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Figura 4.10 - Leituras feitas pelo GPS dos marc@dMe MCO02 do dia 29/09/2010
importados para softwarede processamento Topcon Tools

Figura 4.11 - Visualizac&o das coordenadas UTMnamsos MCO1 e MCO02

As coordenadas dos marcos MCO01 e MC02, quando tagas para softwareTopcon
Tools, ainda estdo sem as devidas correcfes. Paigi-tas, € necessario importar
também a base de referéncia que para este trafadéaitilizada a estacdo de MGBH

do IBGE. Como as bases do IBGE sdo de uso publieve-se ir aosite
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www.ibge.gov.br onde estdo disponiveis todas asshde IBGE existentes no Brasil
para baixar os dados da estacao de interesse @ondigue foram rastreados os marcos
de controle (Figura 4.12, 4.13).

Figura 4.12 - Estacado de Belo Horizonte seleciomadi@ outras estacbes da RBMC
para fazer @ownload

Figura 4.13 - Data 29 de setembro de 2009 selet#opara consulta dos dados deste
dia da estacao de Belo Horizonte pdoavnload.
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Depois de ter feito @downloaddos arquivos GPS da estagdo de MGBH junto com o
relatério da estacdo (Anexo 1), pode-se importégsedados para o Topcon Tools para
correcao das coordenadas dos marcos MCO1 e MC@2réH.14).

Na vista grafica dsoftware apresenta agora a estacdo de Belo Horizonte (MGBH
uma distancia de aproximadamente 50 km dos mareosodtrole em uma escala
pequena. Goftwarecria um vetor entre a estacdo MGBH e os marcos MEEMCO02
para indicar que a estacao tem dados dos satgliietentes para fazer a correcdo das

coordenadas dos marcos de controles.

Finalmente, depois de todos os dados necessaras@aecdo das coordenadas do dia
29 de setembro de 2009, ainda deve indicar no Topams que o MGBH que é a
coordenada correta para determinacdo das coordermid®C0l1 e MCO02 onde a

mesma fica no formato de um tridngulo na areagaafosoftware

Utilizam-se as coordenadas do relatério de ideaijfio da estacdo MGBH baixadas

também no site do IBGE para introduzi-las na tabbkixo da vista do mapa.

Figura 4.14 - Coordenadas UTM MCO01, MC02 e MGBH
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O sistema elipsoidal utilizado para as coordenémla®/GS-84 no sistema UTM, que é
um sistema de coordenadas que transforma a cuavauestre para um sistema plano
utilizando a unidade de medida universal o “metFaji indicado também no software
que a localizagdo dos marcos esta no fuso 23 ediav@wi central 45° Oeste do
meridiano de Greenwich. Feita estas observactagaese a correcédo das coordenadas
dos marcos de controle, obtendo assim os devidafiados (Figura 4.15).

Os mesmos procedimentos feitos para os dados @otetios marcos MC0O1 e MC02
com o GPS no dia 29 de setembro de 2009, tambémnfoepetidos para os dados
coletados dos mesmos marcos nos dias 03 de noventiale dezembro de 2009 e no
dia 29 de janeiro de 2010, para obtencdo das coadds precisas (Tabela 4.3) e
possibilitando assim fazer as devidas comparacte® elas e automaticamente
verificar se é possivel comparé-las para certifisaha alguma movimentacdo do solo

nagueles locais.

Figura 4.15 - Coordenadas corrigidas (MCO1 e M@Rjlia 29 de setembro de 2010
apos processamento com estacao base do INCRAziadalem Belo Horizonte

62



Tabela 4.3 - Valores das coordenadas dos quasanididos corrigidas reoftware
Topcon Tools

DATA Nome Malha Norte (m)| Malha Este (m) Elevacao (
MCO1 |7.821.300,693 661.156,529 725,402
29/9/2009
MC02 |7.821.280,535 661.197,205 739,781
MGBH |7.794.587,878 612.507,701 974,860
MCO1 7.821.300,704 661.156,524 725,481
3/11/2009
MCO02 |7.821.280,552 661.197,201 739,843
MGBH |7.794.587,878 612.507,701 974,860
MCO1 |7.821.300,704 661.156,523 725,265
8/12/2009
MCO02 |7.821.280,548 661.197,206 739,681
MGBH |7.794.587,878 612.507,701 974,860

MCO1 MARCO DESTRUIDO

29/1/2010 |MCO02 |7.821.280,537 661.197,193 739,889

MGBH |7.794.587,878 612.507,701 974,860
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4.1.2 — A importancia do sistema de coordenadas UTM

As medicOes topograficas em rodovias antigamengam erealizadas a partir de
coordenadas locais arbitrarias e ndo se preocugamao posicionamento geografico
das mesmas, até mesmo pelo fato da tecnologia &P$s8almente empregada pela

populacao civil na aplicacdo da medicao.

Para realizacdo de um projeto de rodovia, ndo lublgma se o levantamento
topografico estiver com coordenadas locais arldisarpois o projeto geométrico e
geotécnico sera desenvolvido da mesma maneira-&eter € uma atencdo maior para
que as coordenadas arbitrarias ndo sejam altepdasmotivo de um projeto deste

passar por varios profissionais de areas diferentes

Outro detalhe € que com coordenadas arbitrariag passivel, por exemplo, procurar e
achar in loco com facilidade alguma estaca perdidaalgum bueiro escondido, tipos
de solos predominantes em toda a extensao da epdavalguma informagéo qualquer
do projeto que queira localizar com facilidade mrecto.

Com a tecnologia GPS, é possivel georreferencta #orodovia, pois o0 GPS fornece
coordenadas geodésicas considerando a curvatuestter fornecendo a Latitude
Geodésica e a Longitude Geodésica e também a détitBheodésica. Tendo estas
coordenadas automaticamente, tem-se também azlgidi geografica em qualquer

local na superficie do Globo Terrestre.

As medi¢cOes de uma rodovia devem ser tratadasupgdade de medida plana, que a
unidade universal € o metro (m), ou seja, as coadEs de geodésicas (latitudes e
longitudes) que sdo dadas em graus, minutos e degumao serviriam para a aplicacao
de um projeto de uma rodovia. Mas o sistema GP& taansformacéo das latitudes e
longitudes para um sistema plano com medidas emosna&fue é o sistema de

coordenadas planas UTM - Universal Transversa decdfm. O sistema UTM

utilizado pelo GPS também condiciona qualquer n@dide uma rodovia a ser
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georreferenciada. Este sistema plano ndo tem asnasesnedidas do sistema
topografico local, porém um sistema pode ser @df®eio outro, ou seja, o0 sistema
coordenadas planas UTM pode ser transformado psisteana de coordenadas planas

topograficas.

A aplicacdo de coordenadas UTM em levantamentosgtaficos para projetos
geomeétricos e geotécnicos em rodovias permitictalizacdo exata de qualquer ponto
medido ou projetado em toda a extensdo da rodoemp exemplos pode-se identificar
todo o tipo de solo da rodovia, a localizagédo exktacada estaca, bueiros, taludes,
pontes, viadutos, placas de sinalizacéo, tiposudeas, entroncamentos, referéncias de
niveis, etc, além da possibilidade de recuperacénegracdo de dados de diferentes

fontes.

4.1.3 — Outras aplicacdes de coordenadas UTM no tteo experimental

Além dos monitoramentos por GPS dos marcos deateritfC01 e MCO02 onde foram
obtidas as coordenadas UTM de cada marco pardizagé@ das devidas comparacoes
no proximo capitulo, com a intencdo de verificarnsgjueles locais poderiam estar
ocorrendo algum tipo de movimentacgéo do solo, filicado também a locacdo destes
marcos e a locagao de outros pontos da rodoviangeriga Bom Jesus do Amparo e
Ipoema. Com o GPS é possivel localizar qualquetgpde coordenada UTM em uma
rodovia georreferenciada, que foi outro foco ddsibalho. Para isto foi necessario
montar um banco de dados cartograficos de inforesm@iquiridas de trechos da
rodovia estudada, para possibilitar saber a lcagdia de algum ponto de interesse.

Com a excec¢ao dos marcos de controle, os outrdegde interesse para a locacgéo in
loco, foram adquiridos a partir do levantamentootppfico georreferenciado em meio
digital (Figura 4.16) e também a partir de tabelasestudos geotécnicos (Anexo Il e

[II) da rodovia fornecidos pelo DER-MG. Neste letaanento topografico tém-se todas
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as informagdes necessarias para um projeto gecméeirodovia como localizacéo de

taludes, bueiros, estagueamento, placas, postesneamentos, curvas, desniveis, etc.

E nos dados dos estudos geotécnicos realizadostia @@ furos de sondagens,
possuem-se informacdes necessérias para um pggetécnico de uma rodovia como

valores de granulometria, limites de Atterberg, paatacao e densidade.

Figura 4.16 - Levantamento topografico georrefeaeeftcda rodovia Bom Jesus do
Amparo — Ipoema em meio digital. Vista geral eavigé trecho da rodovia

Os pontos escolhidos no levantamento topografigibadlipara montagem de um banco
de dados foi um bueiro (Figuras 4.17 e 4.18) e otroecamento (Figuras 4.19 e 4.20).
Também foi escolhida da tabela de estudos geotscpara localizagéo in loco a estaca
260 que tem a classificacdo expedita do solo a davegetal e argila arenosa amarela

na caixa de empréstimo lateral (Anexo II).

E a outra estaca escolhida foi a 392 que tem aifit@gao expedita do solo também a

argila arenosa amarela no sub-leito da 22 etapax@nll). Para aquisicdo da
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coordenada UTM dessas estacas, sera necessaadaeald levantamento topogréfico
digital (Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24). Outrastps também escolhidos foram as

coordenadas dos marcos MCO01 e MCO02.

Figura 4.17 - Localizacdo do bueiro no levantaméspografico digital indicando o
valor das coordenadas topogréficas georreferersmalaanto inferior da figura

Figura 4.18 - Localizac¢ao do bueiro na imagem dogBoEarth com indicagcao das
coordenadas UTM no canto inferior da imagem
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Figura 4.19 - Localizacdo do entroncamento no l&raanto topografico digital
indicando o valor das coordenadas topograficaggienenciadas no canto inferior da
figura

Figura 4.20 - Localizacdo do entroncamento na image Google Earth com
indicacao das coordenadas UTM no canto inferiam@gem
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Figura 4.21 - Localizacdo da estaca 260 no topimgréigital indicando o valor das
coordenadas topograficas georreferenciadas no gdator da figura

Figura 4.22 - Localizagao da estaca 260 na imagefaabgle Earth com indicacao das
coordenadas UTM no canto inferior da imagem
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Figura 4.23 - Localizacao da estaca 392 no levaenémrtopografico digital indicando o
valor das coordenadas topogréficas georreferersialaanto inferior da figura

Figura 4.24 - Localizagao da estaca 392 na imagefaabgle Earth com indicacao das
coordenadas UTM no canto inferior da imagem
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A Tabela 4.4 relaciona todas as coordenadas UTMdies os pontos relacionados para
montagem de um banco de dados.

Tabela 4.4 - Coordenadas UTM de cada ponto escoffach locacam loco

Coordenadas UTM
Ponto Escolhido

Norte (m) Este (m)
Bueiro 7.820.749,442 661.053,854
Entroncamento 7.820.632,458 660.553,824
Estaca 260 7.823.527,331 662.734,043
Estaca 392 7.825.844,264 662.193,481
MCO01 7.821.300,693 661.156,529
MCO02 7.821.280,535 661.197,205

As coordenadas escolhidas do levantamento topogrdiiital georreferenciado sao
coordenadas topograficas locais. Para a realizdgdlmcacdo dessas coordenatas
loco com o GPS foi necessario transforma-las para eoadhs UTM nalatum de
referéncia o WGS-84. Estas coordenadas também asifmadas nas figuras de
imagens doGoogle Earth A transformacdo de coordenadas topogréaficas para
coordenadas UTM pode ser realizada saftwaresde topografia. Para este trabalho o

softwareutilizado foi oTopograph verséo 3.85.

Apés a aquisicdo das coordenadas, retornou-seanplara conferéncia das localizagfes
dos pontos escolhidos da rodovia listados na Tahéla

Para este retorno o GPS utilizado foi o de naveggga ndo tem a mesma precisao do
GPS geodésico utilizado para determinar as cooddsndos marcos de controle MCO1
e MC02. Como o objetivo era localizar os pontosoksdos a partir das coordenadas
UTM listadas, este aparelho teria condicOes dermi@tar as posicdes dos pontos no

local.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E ANALISES

5.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo discutidas as coordenadadaetad do rastreio do GPS geodésico
sobre os marcos de controles MC01 e MCO02 localzastibre os taludes entre as

estacas 83 e 87 da rodovia Bom Jesus do Ampamean

Serdo comparadas as coordenadas adquiridas deatessnde controle em datas
diferentes de medicdo para analisar se naquelel lestava sofrendo algum

deslocamento do solo.

Outra analise é a necessidade e a importancia derasiovia estar georreferenciada a
partir do sistema de coordenadas planas UTM elidadte dessas coordenadas para
diversas aplicabilidades em uma rodovia quandoese um banco de dados bem

montado de facil interpretacao.

Para maior clareza, a sequéncia de apresentacdesidtados e analises serao:

a. Apresentacao da precisdo encontrada nas coordegeolddsicas dos marcos de
controles corrigidas pekoftwareTopcon Tools;

b. Comparativo de variagédo entre os quatro resultddesoordenadas dos marcos
de controle e analises dessa variacao;

c. Analise da importancia de uma rodovia estar geemeetiada para projetos
geometricos e geotécnicos;

d. Analise dos pontos georreferenciados escolhidosdtavia para localizagao dos
mesmosin loco ou em imagens satélites ou em arquivos de desenhos

digitalizados.
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5.2 - RESULTADOS DOS MARCOS DE CONTROLE

5.2.1 — Precisao dos Marcos de Controle MC0O1 e MCO02

As precisdes horizontais e verticais encontradas agrocessamento das coordenadas
no software Topcon Tools (Figura 5.1) dos quatro dias de eastento pelo GPS
geodésico sobre os marcos de controle MC01 e MO@2nf boas considerando a
preciséo do aparelho.

Figura 5.1 - Precisao adquirida nas coordenadasIM(@CO02 pelsoftwaredo dia 29
de setembro de 2009 apds o processamento da megmarta da estacdo base MGBH

As coordenadas dos dias 29 de setembro, 03 de boveBrde dezembro de 2009 e a
coordenada de 29 de janeiro de 2010 corrigidastat ga estacdo do IBGE - MGBH de

Belo Horizonte alcancaram precisfes de milimeffabé¢la 5.1).
No processamento também indica se as coordenada®raim solugdo “fixa” ou

“flutuante”. Quando a solucédo for “fixa”, quer dizque a correcdo da coordenada

obteve resultado de boa qualidade, que foi o castedrabalho. Se na correcédo da
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coordenada tivesse sido “flutuante”, o resultado téria sido de boa qualidade,
podendo ocasionar uma precisao pior nas coordenadas

Tabela 5.1 - PrecisfOes alcancadas nas coordenasigsuitos MCO1 e MCO02,
separadas por datas

Precisdo Precisdo Vertica
DATA Nome _ Solucéo
Horizontal (mm) (mm)
MCO01 16 31 FIXA
29/9/2009 | \ico2 17 31 FIXA
MCO01 16 32 FIXA
3/11/2009 | mco2 16 33 FIXA
MCO01 12 33 FIXA
8/12/2009 | Mco2 13 32 EIXA
MCO01 MARCO DESTRUIDO
29/1/2010 [ \co2 15 32 FIXA

Para analises da obtencdo das coordenadas, degafsmr também a questdo de suas

precisdes horizontal e vertical do equipamento &l P Parte Por Milh&o:
Precisdo horizontal

a. 3 mm - é o erro que independe da distancia, em mm;

b. 0,5 ppm — depende da distancia em partes por milhdom/km. *
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* Neste caso a distancia é da base utilizada paragdo dos marcos MC01 e MC02
gue foi a MGBH localizada em Belo Horizonte do IBGile esta mais ou menos 50 km
dos marcos multiplicada por 0,5.

Entdo sera: 50 x 0,5 =25 mm

A precisédo horizontal dos marcos de controle lidel® GPS Hiper devem ser inferior
a

3mm + 25 mm = 28mm

Precisao vertical

a. 5mm - é o erro que independe da distancia, em mm;

b. 1,4 ppm — depende da distancia em partes por milhdom/km. *
* Neste caso a distancia é da base utilizada paragdo dos marcos MC01 e MC02
que foi a MGBH localizada em Belo Horizonte do IBGie estd mais ou menos 50 km

dos marcos multiplicada por 1,4.

Entdo sera: 50 x 1,4 =70 mm
A preciséo vertical dos marcos de controle lidde @S Hiper devem ser inferior a:

5mm+ 70 mm =75 mm

Sendo assim todas as precisfes encontradas aposreges feitas dos rastreios por
GPS sobre os marcos de controles estdo dentrosgasifecacdes do fabricante do
aparelho.

5.2.2 — Comparagéao das Coordenadas dos Marcos den@ole

Na comparacdo da coordenada horizontal (Norte e) K& um mesmo marco de
controle, ocorreu uma variacdo no valor desta coamg® um dia com outro de
medicdo (Tabelas 5.2 e 5.3). Esta variacdo é noqmoaém tem que ser minima nao
podendo variar mais que a precisao do aparelho réétglo Hiper da marca Topcon

utiizado neste trabalho.
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Tabela 5.2 - Variagdes da coordenada horizontat@wo controle MC01

DATAS
DATAS 29/9/2009 3/11/2009 8/12/2009 29/1/2010
VARIACOES EM METROS
NAO
NORTE 0,011 0,011
COMPARADO
29/9/200
NAO
ESTE -0,005 -0,006
COMPARADO
NAO
NORTE -0,011 0,000
COMPARADO
3/11/2009
NAO
ESTE 0,005 -0,001
COMPARADO
NAO
NORTE -0,011 0,000
COMPARADO
8/12/200
NAO
ESTE 0,006 0,001
COMPARADO
NAO NAO NAO
NORTE
COMPARADO|COMPARADO| COMPARADO
29/1/201
NAO NAO NAO
ESTE
COMPARADO|COMPARADO| COMPARADO
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Tabela 5.3 - Variacbes da coordenada vertical doomaontrole MC02

DATAS
DATAS 29/9/2009 3/11/2009 | 8/12/2009 |29/1/2010
VARIACOES EM METROS
NORTE 0,017 0,013 0,002
29/9/200
ESTE -0,004 0,001 -0,012
NORTE -0,017 -0,004 -0,015
3/11/200
ESTE 0,004 0,005 -0,008
NORTE -0,013 0,004 -0,011
8/12/200
ESTE -0,001 -0,005 -0,013
NORTE -0,002 0,015 0,011
29/1/201d ESTE 0,012 0,008 0,013

Depois das comparacoes feitas entre os dias deicagelo GPS do marco de controle
MCO1, observou-se que nado obteve variacdo nenhumtn@ @ois dias de medicdo na
coordenada Norte e a variagdo maxima obteve uneeedifa na coordenada de 11
mm. Na posicdo Este a diferenca minima foi de leraiméxima de 6 mm.

No marco MC02 também néo foi diferente, este obtewmcdes a Norte entre 2 mm e
17 mm e a Este entre 1 mm e 13 mm considerandod&z@edo mesmo marco em

datas diferentes.A coordenada vertical (Altitude)ada marco de controle também
foram analisados. Este sofreu variagcbes bem maimsesmedi¢cdes das coordenadas
apos o processamento dos marcos das quatro datastd®o pelo GPS comparando

com os resultados das coordenadas horizontais|gEabd e 5.5).
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Tabela 5.4 - Variacdes da altitude do marco coatkCO1

DATAS
DATAS 29/9/2009 3/11/2009 8/12/2009 29/1/2010
VARIACOES EM METROS
NAO
29/9/2009 ALTITUDE 0,079 -0,137
COMPARADO
NAO
3/11/2009 ALTITUDE -0,079 -0,216
COMPARADO
NAO
8/12/2009 ALTITUDE 0,137 0,216
COMPARADO
NAO NAO NAO
29/1/2014 ALTITUDE
COMPARADO| COMPARADO| COMPARADO
Tabela 5.5 - Variacdes da altitude do marco coatkC02
DATAS
DATAS 29/9/2009 3/11/2009 8/12/2009 29/1/2010
VARIACOES EM METROS
29/9/2009 ALTITUDE 0,062 -0,100 0,108
3/11/2009 ALTITUDE -0,062 -0,162 0,046
8/12/2009 ALTITUDE 0,100 0,162 0,208
29/1/2010 ALTITUDE -0,108 -0,046 -0,208
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A variagdo minima da altitude entre as datas adds do marco MCO1 foi de 79 mm e
a variacdo maxima no mesmo marco foi de 216 mm.
O marco MCO02 teve uma variagdo minima de 46 mm & wveniacdo maxima de 208

mm na altitude comparando as medi¢des do mesmamrearalatas diferentes.

As diferengcas das medicdes realizadas pelo GPS nimos encontradas nas
coordenadas verticais entre dias diferentes podgntasideradas grandes, podendo
comprometer parte do estudo de caso deste trabalteryetando também uma

desconfianca da precisdo do GPS geodésico utilizado

5.2.3 — Andlise da Importancia de Uma Rodovia EstaBeorreferenciada

Uma rodovia georreferenciada permitira que estdaemformacdes precisas de
localizagcBes de qualquer ponto através das coaddendlM. Como exemplo do trecho
experimental, a rodovia Bom Jesus do Amparo aténygofoi toda georreferenciada,
com isso tem-se toda a informacéo confiavel paezwédo de projetos geotécnicos e
geomeétricos. Sao informac¢des como a posicdo gecgdd eixo da rodovia, a posicao
de cada bueiro, de cada ponte, de cada taludeadie faro de sondagem, de cada
classificacdo do solo e muito mais. Todas estasrnrdcOes atribuidas por uma
coordenada UTM, possibilita uma melhor troca dermfacdes por profissionais como

medidores, projetistas e profissionais de execdeaubra.

Orgédos como DER e DNIT sdo responsaveis pela cmdstre manutencdo de uma
rodovia e para qualquer obra rodoviaria é exigidgeorreferenciamento da mesma

facilitando a elaboracéo, execucdo e monitoramesiabra.

No préximo item serdo apresentados as analisess faitpartir da coleta de dados de
alguns pontos do levantamento topografico geoeatéado da rodovia Bom Jesus do
Amparo a Ipoema e a identificacdo destes pontdscim e também a sua identificacdo

em uma imagem georreferenciada ou em arquivos sentes georreferenciados, além
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da verificacdo das coordenadas dos marcos de ®MG01 e MCO02, reforcando

ainda mais a importancia do georreferenciamentodavias.

5.2.4 — Pontos Escolhidos e Suas ldentificac6esloco e Outras Andlises

Um bueiro, um entroncamento, as estacas 260 e 832ngarcos de controle MCO1 e
MCO02 foram os pontos escolhidos da rodovia em d@spavimentacdo Bom Jesus do
Ampara até Ipoma para realizar a identificacdo edepiontos no trecho através da
coordenada de cada um. Os Unicos pontos conhdaidoso eram os marcos MCO1 e
MCO02. As coordenadas do bueiro, do entroncamemtaseestacas foram retiradas do

levantamento topografico georreferenciado da radovi

Para localizacdo destes pontos na rodovia, commeéessitava de uma precisao alta
na coordenada, foi utilizado o GPS de navegacaonataa Garmim modelo Etrex Vista
(Figura 5.2). A preciséo de alcance da coordenadsedGPS € de 20 m, 15 m podendo
chegar a 8 m, 7 m mais ou menos. Nao tem a predisdom igual o0 GPS geodésico
modelo Hiper utilizado para controle dos marcos M@OMCO02, mas ele atendeu ao
objetivo que era encontrar 0s pontos de interdsaeés de suas coordenadas UTM.

Figura 5.2 - GPS Garmim modelo Etrex Vista
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O GPS de navegacéo foi configurado para introdud@® coordenadas ndatum
WGS84 que é o mesmo utilizado pstiftware Google Earth

Lembrando que as coordenadas topograficas dos p@soolhidos e retirados da
rodovia Bom Jesus do Amparo a Ipoema em meio tiggéo software Auto Cad
estavam georreferenciadas em um plano local eqdesenvolvimento desta parte do
trabalho as coordenadas foram calculadas pargecfooUTM no sistema de referencia
WGS84.

Com as coordenadas UTM importadas para o GPS dgagdo deu-se inicio a locacao
dos seis pontos escolhidimsloco. O primeiro ponto localizado na rodovia foi o boei
de coordenada Norte 7.820.749,442 m e Este 668258, (Figura 5.3).

O segundo ponto identificado no trecho foi o ertemnento de coordenada Norte
7.820.632,458 m e Este 660.553,824m (Figura 5.43pEctivamente as coordenadas
Norte 7.823.527,331 m e Este 662.734,043 m e aeN@r825.844,264 e Este
662.193,481 m das estacas 260 e 392 também foreatizedas (Figura 5.5 e 5.6).
Inclusive, na locacao da estaca 260, esta estdi@da do asfalto novo da rodovia. O

mesmo nao aconteceu com a estaca 392.

N&o foi encontrada nenhuma indicacdo quando séZouao local desta estaca atraves
de suas coordenadas. E por fim foi verificada quaioximidade maxima que o GPS de
navegacao alcancaria na coordenada sobre o marc02 MOnsiderando que a
coordenada Norte 7.821.280,535 m e Este 661.197R0@&m precisdo de milimetros
(Figura 5.7).

O mesmo néo foi possivel fazer com o marco MCOIk este foi destruido, o que néo

foi empecilho para aproximar ao maximo de sua cmada Norte 7.821.300,693 m e
Este 661.197,205 m com o GPS Etrex (Figura 5.8).
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Figura 5.3 - Identificag&o do bueiro in loco atmdés coordenadas UTM introduzidas
no GPS de navegacéao

Figura 5.4 - Identificacdo do entrocamemidoco através das coordenadas UTM
introduzidas no GPS de navegacao
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Figura 5.5 - Identificacdo da estaca 26Mco através das coordenadas UTM
introduzidas no GPS de navegacao

Figura 5.6 - Identificacdo da estaca 3®%co através das coordenadas UTM
introduzidas no GPS de navegacao
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Figura 5.7 - Conferencia do marco de controle M{@d2aco, imagem do Google Earth
e o levantamento topogréfico digital

Figura 5.8 - Conferéncia do marco de controle M@0bco, a imagem do Google
Earth e o levantamento topografico digital
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CAPITULO 6 — DIFICULDADES, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS COMPLEMENTARES

6.1 — DIFICULDADES

=) Visitas técnicas ao DER-MG e as rodovias estadpssestavam em obras para escolha
do trecho estudado, pois era viavel uma rodovias mpedxima ao municipio de Belo
Horizonte facilitando o deslocamento para realiaas@ estudo de caso e também com

um maior numero de informag8es geométricas e geoEpossiveis.

= As visitas técnicas na rodovia Bom Jesus do Ampatpoema para realizacdo das

coletas e conferéncias de dados, devido ao destotarpartindo de Belo Horizonte.

= Pelo fato da rodovia estar em obra, pelo menosdéscinco visitas ao trecho foram
problematicas, porque estas visitas coincidiram gamodo chuvoso e 0 acesso era

muito ruim devido a atoleiros.

= Dificuldade na escolha da implantacédo dos dois osade controle, pois procurava-se
por locais que aparentavam por algum motivo umaimavacdo do solo e sem alguma
obstrucdo préxima ao local escolhido tipo arvoirg)d de transmissdo de alta tenséo,
pois necessitava-se de um lugar limpo para ingtalado GPS geodésico e sem

interferéncias.

= Instalagdo dos marcos de controle, pois estesnirBtacm de altura e foram cravados

aproximadamente 50 cm para dentro do chéao.

= Acesso aos marcos de controle para coleta de ggddSPS, principalmente ao marco
MCO02, pois este estava instalado na crista do d¢alodde era necessario subir

aproximadamente 15 metros de altura para chegateaté
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Esperar por mais de duas horas o rastreio do &pa@®S geodésico sobre os marcos

de controle, pois era necessario para obtencdoatdenadas confiaveis.

O marco MCO1 foi destruido, impedindo assim fazenamedicdo do dia 29 de janeiro
de 2010, comprometendo fazer a sua analise deogdias de rastreio por GPS como

ocorreu com o marco MCO02.

Comparacao e analises das coordenadas devidoeasngéis encontradas nas altitudes

gue foram consideradas grandes.

O cuidado que se deve ter com as transformacfesodedenadas UTM para

coordenadas topograficas e vice-versa, para iaa loco.

6.2 — CONCLUSOES

Qualquer rodovia esta sujeita a certos tipos deaglbes em sua geometria e nas suas
caracteristicas geotécnicas que podem ser natwgisovocadas. No caso da rodovia
analisada neste trabalho que foi a Bom Jesus doafomg Ipoema, esta estava em
processo de obras para a sua pavimentagcdo, (ue ¢e&si ocorreu uma alteracao
provocada na rodovia, pois foi estudada toda a getane a geotecnia do tracado
natural para posteriormente executar o projeto rdenovo tracado e logicamente a

execucao da obra (Figura 6.1).

Figura 6.1 - Trecho da rodovia antes no dia 2%tensbro de 2009 e depois na data 05
de junho de 2010
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No caso da alteracdo da caracteristica de uma ieod@turalmente, esta pode ser
provocada de forma que nao haja interferénciaativrehte do homem. Por exemplo,
uma erosdo devido a condi¢des climaticas ou umamentacdo de massa de um
talude ocorrida pela sua ma geometria ou pela tHEtavegetacdo ou pela ocupacéo
urbana indevida onde estes quatro ultimos cita@lmsa interferéncia indiretamente do
homem. Independente de qual seja a alteracdo geceneéti geotécnica da rodovia, o

ideal é que ela seja georreferenciada para quessa fper um controle.

Nas medi¢cbes dos marcos de controle MCO1 e MCdRZadas pelo GPS geodésico
modelo Hiper do fabricante Topcon, todos os redalkados quatro dias diferentes
alcancaram resultados dentro da precisédo inforrpattafabricante do aparelho que é
de 3 mm + 0,5 ppm na precisao horizontal (coordemuatte e coordenada Este) e de 5

mm + 1.4 ppm na coordenada vertical (altitude).

Analisando os resultados obtidos nas precisdes@ddas nas coordenadas dos marcos
de controle na Tabela 5.1 deste trabalho, obserngaie todos os valores estdo dentro
da precisédo especificada pelo fabricante do GPS$ef@y as precisdes horizontais sado

todas menores que 25 mm e verticais menores qoe.5

Se comparar as diferenca total considerando appemisédo na coordenada Norte e a
pior na coordenada Este encontradas nas Tabel&s$3dos marcos MC01 e MCO02

entre as datas de medicéo de cada marco, teremos:
Marco controle MCO1

(Diferenca Total)? = (Diferenca Maxima em Norte)Diferenca Maxima em Este)?
Diferenca Total =\/ (12 mm)? + (6 mm)? = 12,5im

Marco controle MC02
(Diferenca Total)? = (Diferenga Maxima em Norte)Diferenca Méxima em Este)?
Diferenca Total =\/ (17 mm)2 + (13 mm)2 = 2finth
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Tendo essas diferencas maximas nas coordenadasmdos MCO01 e MCO02
considerando todas as datas de medicdes, conclyisseo GPS utilizado obteve
resultados na posi¢cao horizontal dentro da suasg@@5 mm, atendendo o0s objetivos

de controlar a movimentacéo horizontal dos taludes.

Para verificacdo da variacédo total das Altitudes habelas 5.4 e 5.5 dos marcos de
controle MCO1 e MCO2 entre as datas de medica®sl@sesmos, € necessario pegar

somente a maior diferenca encontrada na coordeseatical entre as datas diferentes:

MCO1

Maior Diferenca = 216 mm

MCO02

Maior Diferenca = 208 mm

Diferente da precisao horizontal, o GPS Hiper em @ecisao vertical nas medicdes
dos marcos MCO1 e MCO2 considerando datas difexardie ficaram boas. Ocorreu
uma variacdo de 216 mm na Altitude do MCO1 e de 288 na Altitude do MC02,

sendo que a tolerancia maxima seria de 75 mm, wokc que a metodologia utilizada

para controle da Altitude dos taludes com este @ASatende os objetivos.

No geral, considerando a metodologia utilizada mesenvolvimento deste trabalho,
conclui-se que é possivel utilizar o GPS geodésaca fazer o controle de uma possivel
movimentacdo de massa do solo analisando esteesaigtado que foram duas cristas
de taludes, porém deve-se considerar somente amaotacao horizontal em um

deslocamento maior do que a precisdo do aparedra.ddntrole da movimentagéo de
massa vertical do solo esta metodologia fica comptimla, pois a variagao no valor da

Altitude comparando medi¢cdes de um mesmo pontasdiferentes é muito alta.

Conclui-se ainda que os taludes analisados, serapfralguma movimentacdo de

massa horizontalmente entre as datas 29 de sete@2009 e 29 de janeiro de 2010,
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esta foi inferior a 28 mm. E néo foi possivel obtesultados precisos sobre a

movimentacgéao vertical dos taludes.

Apés a andlise dos marcos de controle, percebe-seimportancia do
georreferenciamento. Se os marcos MC01 e MCO02 sfigessem georreferenciados

por coordenadas UTM, néo seria possivel fazenalésas.

Se o0s dados da rodovia Bom Jesus do Amparo a Ipoeéwa estivessem
georreferenciados, néo seria possivel localizéwco os pontos escolhidos que foram o
bueiro, o entrocamento e as estacas 260 e 392atdas coordenadas topograficas
georreferenciadas que posteriormente foram tramsfdas em coordenadas UTM para
serem introduzidas no GPS de navegacéo.

Mesmo o GPS Etrex de navegacdao utilizado ndo tprelisdo de milimetros igual o
GPS geodésico, ele atendeu as expectativas, poisoddo raio de sua precisdo na
coordenada de 7 a 20 m, foi possivel encontrardiionldade os pontos de interesse

citados no trabalho através das coordanadas UTddziredo o tempo de busca no local.

Nas coordenadas dos marcos de controle MCO1 e M@, ja sabia a sua localidade,
aproximou-se 0 GPS de navegacéao e ele forneceucaardenada muito proxima da
coordenada real de ambos, provando assim mais emgue qualquer outra pessoa que
nao tem conhecimento da rodovia teria capacidadeasizar qualquer ponto que

tenha interesse.

Um problema grave é que quando se tem pontos delanna rodovia como piguetes,
estacas e principalmente marcos de controle, catiseo destes serem destruidos como

aconteceu com o marco MCO1.

Os tipos de solos predominantes em toda a extedsdoma rodovia podem ser

amarrados por coordenadas UTM, facilitando assseeaocalizacam loco.
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= Imagens satélites, tipo a imagem do Google Eartioudtas de resolucoes melhores,
sdo muito Uteis para planejamentos de projetos geimas e geotécnicos de rodovias,
pois por serem georreferenciadas, estas permiterminono uma sobreposicdo da

rodovia em meio digital também georreferenciadaesabmagem.

= 0 georreferenciamento de uma rodovia a partir stersia de coordenadas UTM, sé nao
permite um banco de dados com informacdes confi&@no também a troca dessas
informacdes precisas que podem ser utilizadasqua & sua existéncia, contribuindo

assim com a economia, com a politica e também comitura.

6.3 — SUGESTOES PARA PESQUISAS COMPLEMENTARES

= Como nado foi possivel analisar alguma movimentag@ massa dos taludes
verticalmente devido a grande variagdo nas cooddenaerticais, sugere-se utilizar
outras marcas de modelos diferentes de GPS geodésicdupla freqiiéncia como o
utilizado neste trabalho para verificar se ocoareambém a variacdo na Atitude medida

em um mesmo ponto em dias diferentes.

= Ainda guestionando a variacdo encontrada na A#itadgere-se, medi¢cdes por GPS em
um mesmo marco de controle em dias diferentesmnassmo foi apresentado neste
trabalho, porém com um tempo de rastreio maioresagbmarco, para verificar se a
variacdo na altitude continuara alta. Neste trabglie 0 marco estava a uma distancia
de aproximadamente 50 km da base utilizada paragéw da coordenada o tempo de

ocupacao com o GPS foi de duas horas em cada naéeocdlendo as normas do IBGE.
= Para marcos de controle seria viavel em novas jEsma implantacédo de marcos mais
resistentes e providenciar uma protecdo ao redomaeo para evitar assim a sua

destruicdo, como aconteceu com o marco MCO1 nedtalho.

= Implantacdo de mais marcos de controle ao longoatavia, possibilitando um estudo
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mais amplo em outros trechos, adquirindo assim wmeno maior de informacdes.

Utilizacao de outros tipos de GPS geodésicos, comoe tem a tecnologia de Tempo
Real, ou seja, este permite determinar a coordemaa presicdo também de

milimétros no local de medi¢cdo sem precisar lewadados coletados para escritorio e
fazer as corregdes necessérias. Com esta tecamal@giordenada vertical também seré
confiavel, ndo variando mais do que a precisaopdoetho em datas diferentes em um

mesmo ponto.
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ANEXO | — RELATORIO DE INFORMACAO DE ESTACAO - ESTA CAO
BELO HORIZONTE - MGBH
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