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RESUMO

Atualmente, as rotas maritimas comerciais movimentam cerca de 80% das
exportagdes mundiais. Somente esta afirmac¢do ja poderia ser suficiente para justificar
qualquer estudo relativo a criagdo e manutencdo de cartas que visem descrever as areas
maritimas. A hidrografia consiste em um conjunto de métodos que permitem modelar
estas areas, ndo somente para fins comerciais, como também ambientais, territoriais,
dentre outros usos. Neste trabalho, é proposto o uso das técnicas de hidrografia, para a
geragdo de um modelo digital de terreno que descreve uma regido do Delta do Jacui,
onde ha grande movimento de navios de carga. No trabalho, sdo utilizados os métodos
de batimetria e topografia para aquisicdo de dados sobre as margens do local e a
profundidade do rio. Depois de levantados os dados em campo, estes sdo processados e
unidos em uma unica tabela, que sera utilizada para gerar o modelo digital da regido,

assim como uma carta njutica desta.

Palavras chave: ajustamento de observagcOes, batimelria, carta hidrogrdafica, geodésia,

levantamento hidrografico, levantamento topografico



ABSTRACT

Actually, the marine commercial routes move around 80% of world exportation.
Only this affirmative can be used to justify any study related to creating and maintain of
charts that describe the sea areas. The Hydrography consists in a group of methods that
allow describing these areas, not only for commercial ends, but to ambient and territorial
ends. In this report, is proposed the use of hydrographic techniques for generate a digital
land model, that describes one region of Delta do Jacui, where have a great transit of
commercial ships. In the report, are used the batimetric and topographic methods for
acquiring data by de margins and depth of the river. After the surveyor, this data are
processed and united in a single sheet, that will be used for generate the digital land

model, as well a nautic chart.

Keywords: bathymetry, geodesy, hydrographic chart, hydrographic survey, observations
adjust, topographic survey
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1 Introducao

Conjunto dos estudos e operagbes cientificas, técnicas e artisticas que
intervém na elaboracdo dos mapas a partir dos resultados das observacgdes diretas
ou da exploracdo da documentagdo, bem como sua utilizagdo.

ICA

O texto acima representa a definicdo do termo cartografia segundo a Associacdo
Internacional de Cartografia (AIC, ou do inglés, International Cartography Association —
ICA). Em termos mais simples, a cartografia é a representacdo de caracteristicas de uma
porgdo de terra. O termo cartografia (que provém do grego, onde chartis quer dizer
mapa e graphein escrita) foi sugerido pela primeira vez em 1839, por Manuel Francisco

Carvalhosa, em uma carta escrita a Francisco Adolfo de Varnhagen (Wikipedia, 2010c).

Embora o termo cartografia seja recente, a histéria desta é antiga, datada do inicio
das primeiras civilizagdes. Um dos mapas mais antigos que se tem registro data entre
2.500 a.C. e 3.000 a.C., conhecido como mapa de Ga-Sur, na regido da antiga
Mesopotamia. Este mapa foi gravado em pedra argilosa, representando a regido da

proépria Mesopotamia.
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A interpretacdo deste mapa descreve rios, montanhas e dire¢des sobre a

representacdo do local, conforme pode ser visto na Figura 2 (Corréa, 2009).

NORTE

Este e outros mapas primitivos possuiam apenas uma referéncia local, sem haver
indicagdes de coordenadas, nem nada semelhante. A primeira contribuigido neste sentido
veio da Grécia antiga, com a descri¢cdo da Terra como uma esfera, constituida por pélos,
uma faixa equatorial e seus trépicos, introduzindo assim a idéia de coordenadas.
Também provém dos gregos a idéia de projegdes e representagdes cartograficas

(Corréa, 2009; Wikipedia, 2010c).

O desenvolvimento da cartografia utilizou como base o conhecimento dos gregos,
até um periodo de estagnacdo durante a idade média, principalmente na Europa
Ocidental. O novo advento da cartografia surgiu com as cruzadas e as grandes
navegagdes, onde nota-se a caracteristica artistica dos mapas desta época,

representando as novas faces da Terra, com as recentes descobertas.
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A ultima grande evolugdo da cartografia data do inicio do século XX, com o
advento das novas tecnologias como a aerofotogrametria e o sensoriamento remoto, bem
como a popularizagdo dos computadores e o aumento de sua capacidade de
processamento. O uso do posicionamento por satélites artificiais permite a obtengdo de
coordenadas de um ponto com precisdo centimétrica em poucos instantes. Atualmente,
os mapas ndo sdo mais necessariamente impressos ou planos, podendo ser gerados
modelos tridimensionais em apresentagdes digitais. Pode-se dizer que hoje a cartografia
estd em um estado de constante evolugdo, proporcionado pelo igual avango das

tecnologias que esta ciéncia utiliza (Corréa, 2009; Wikipedia, 2010c).

ANTARCTICA

LIVINGSTON ISLAND

SOUTH SHETLAND ISLANDS

O ramo de ciéncias aplicadas que trata da medi¢do e descricdo dos aspectos
das dreas marinhas e costeiras para o proposito primdrio de navegag¢do e todos
outros propositos e atividades marinhas, incluindo atividades ocednicas, pesquisa,
protecdo ambiental e servigos de predigdo.

IHO

O paragrafo acima é a definigdo de hidrografia segundo a /HO (International
Hydrographic Organization — Organizacdo Internacional de Hidrografia). Em termos
simples, a hidrografia é um ramo da cartografia especializada em levantamentos de

porc¢des de agua, como rios, lagos e mares (IHO, 2005).


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Livingston-Greenwich-map.jpg
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Os primeiros tipos de cartas hidrograficas sdo conhecidos pelo nome de
Portulanos, sendo datadas a partir do século XIII. Os Portulanos eram cartas nauticas,
principalmente da regido européia, que continham informac¢dées sobre as rotas
comerciais mais indicadas. Nestas cartas, ja4 eram marcados pontos criticos da
navegac¢do, tais como pedras e bancos de areia, embora ndo fossem dadas
profundidades. A origem destas cartas partiu principalmente da Itdlia, regido onde
existiram distintas escolas de cartografia. A seguir, sdo exibidos exemplos destas cartas
(Wikipedia, 2010d).

ssou QP
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Europe_Mediterranean_Catalan_Atlas.jpeg

Figura 8: Portulano japonés do oceano Indico,

século XVII (Wikipedia, 2010d)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bb/Senyeres_atlas_de_Cresques.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/JapanesePortolanMap.jpg
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J& no ano de 1584, foi publicado o atlas Spieghel der Zeevaerdt — Espelho dos
Mares — onde foi descrito todo litoral europeu, da Noruega até o Estreito de Gibraltar.
Esta coletdnea de cartas possuia caracteristicas distintas dos antigos Portulanos, pois
traziam informag¢des de pontos notaveis da terra, informac¢des mais detalhadas sobre o
leito do oceano e também sobre os portos registrados. Em 1681 também foi iniciado um
mapeamento do litoral da Gra-Bretanha, com os mesmos fins de navegagdo e comércio,
além do conhecimento da costa bretd. O desenvolvimento destas cartas proporcionou a

criagdo do primeiro escritério de hidrografia, em 1795 (IHO, 2005).
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Figura 11: Outra carta do Spieghel der Zeevaert (Royal College of Physicians, 2007)

Outro marco na histéria da hidrografia foi o levantamento batimétrico realizado
pela expedicdo do H.M.S. Challenger, entre os anos de 1872 e 1876. Esta expedicdo

previa a caracterizagdo do leito marinho, através de sondagens utilizando cabos. Ao
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todo, foram navegadas 98.000 milhas por diversos oceanos. Poucos anos depois, durante
as duas grandes guerras mundiais, o uso de novas tecnologias permitiu outros avangos

na hidrografia (Corréa, 2007).

Durante a segunda metade do século XX, a hidrografia evoluiu para um novo
patamar tecnoldgico, iniciando com o uso de sensores elefrénicos até a realizagdo de
levantamentos com auxilio de sensoriamento remoto. Atualmente, o IHO - International
Hydrographic Organization — € o 6rgdo mundial que se dedica a unir e divulgar as
pesquisas e aperfeicoamentos dos métodos e ferramentas hidrograficas (Corréa, 2007;

IHO, 2005; Wikipedia, 2010b).

A cartografia no Rio Grande do Sul possui um grande marco no ano de 1903,
quando foi criada, na capital deste estado, a Comissdo de Levantamento da Carta Geral
do Brasil. Esta comissdo possuia o objetivo de realizar os primeiros levantamentos
cientificos e sistematicos no territério brasileiro. Outro marco importante na cartografia
neste estado é a implantagcdo da Primeira Divisdo de Levantamentos do Exército, estando
em pleno funcionamento atualmente, sendo uma das instituigdes responsaveis pela

criagdo e manutencgdo das cartas deste pais (Magro, 2008).

Com um histérico cartografico assim no Rio Grande do Sul, era de se esperar que
também houvesse um curso de Engenharia Cartografica neste estado. Esta oportunidade
surgiu de fato em 1994, quando iniciaram os estudos e discussdes para a implantagao
deste curso na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Em 19 de Abril de 1995, foi
aprovada entdo a criagdo do curso de Engenharia Cartografica da UFRGS. A primeira
turma deste curso ingressou no ano de 1998, sendo constituida por 20 alunos (Magro,

2008).

A Engenharia Cartografica tem por objetivo formar profissionais que sejam aptos

a realizar as seguintes tarefas no ambito da cartografia (Magro, 2008):

e Coleta de dados em campo, utilizando as técnicas mais apropriadas para a regido
de estudo ou trabalho;

e Processamento dos dados coletados;

e Interpretacdo destes dados processados;

e Visualizacdo e reproducdo dos dados processados e interpretados.

Além da realizagdo de levantamentos em si, um engenheiro cartégrafo também
estd apto a realizar monitoramentos em redes geodésicas, controle de movimentacao de

obras, prestagdo de consultoria e controle de qualidade em obras cartograficas, dentre
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outras varias fungdes, que ndo estdo ligadas diretamente a producdo de cartas (Magro,

2008).

Em 7 de Agosto de 1953, o Reitor da UFRGS Prof. Elyseu Paglioli fundou o Instituto
de Pesquisas Hidraulicas — IPH — desta mesma faculdade, com o objetivo de desenvolver
pesquisas em modelos reduzidos, que retratassem realidades encontradas na area.
Devido a crescente importancia dada a este recurso, a agua, o IPH ampliou suas
operagdes ndo mais somente para reprodug¢do de modelos, mas também desenvolvendo
pesdquisas e englobando o ensino em sua rotina, além da prestagdo de servicos

especializados a comunidade (IPH).
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A principal e mais importante motivagdo para realizagdo deste trabalho é o
interesse pessoal do autor pelo assunto, o que o torna menos trabalhoso e mais
agradavel. Também & valido o fato deste ser o primeiro trabalho do género no curso de
Engenharia Cartografica da UFRGS, o que traz a necessidade de incentivo nesta area
pouco explorada da cartografia. Para justificar a realizagdo deste trabalho, podem ser

citados os seguintes itens:

e Ampla abrangéncia das areas de conhecimento do engenheiro cartégrafo, como a
Geodésia, Topografia, Levantamentos, Cartografia, Ajustamento de Observagdes,
dentre outras disciplinas;

o Areainovadora dentro do curso de Engenharia Cartografica da UFRGS;

e Realizacdo de todas as etapas de um levantamento cartografico;

e Estimulo para utilizagdo dos métodos computacionais de representagdo
cartografica;

e Possibilidade de ampliar o trabalho em um mestrado ou doutorado.

Em carater técnico, este trabalho se justifica por:

e Ampla necessidade de realizacdo e aprimoramento de tecnologias, pois 71% da
superficie terrestre sdo cobertos por agua;

e Necessidade de criacdo e atualizagdo de cartas para rotas comerciais, pois mais
de 80% do comércio internacional é realizado através do transporte maritimo;

e Aplicagdo do levantamento hidrografico para questdes ecoldgicas, como o
mapeamento de reservas marinhas;

e Aplicagdo na determinagdo do volume de dgua em reservatérios e célculo de
vazdo em rios;

e Augxilio a construgdo de obras costeiras;

e Mapeamento de regides onde ha prospecc¢ado de petrdleo;

e Criacdo de cartas maritimas para turismo e recrea¢ao nauticos.



Pagina | 29

O objetivo principal deste trabalho é a realizagdo de um levantamento

hidrografico completo. Para atingir este objetivo, sdo tragadas as seguintes metas:

e Pesquisa bibliografica sobre o assunto;

Planejamento de um levantamento hidrografico;

Realizagdo do levantamento batimétrico e topogréfico;
e Processamento dos dados;

e Geragdo de cartas a partir dos dados fornecidos.

Este trabalho estd formatado conforme o padrdo ABNT para trabalhos técnicos,

sendo dividido em cinco capitulos:

e Introducgao;

Revisdo bibliografica;

Materiais e métodos;

Resultados;

Consideracgdes finais;

A introdugdo é responsavel por contar um pouco da histéria da cartografia e da
batimetria, também incluindo uma idéia geral de como sera realizado o trabalho. Na
introducgdo também sio incluidos a justificativa, os objetivo e esta se¢do sobre a estrutura

do trabalho.

A revisdo bibliogrdfica contém uma série de informagdes basicas para o
entendimento do trabalho. Com relagdo direta a hidrografia, sdo descritas as areas de
batimetria, levantamento topografico, geodésia e producgcdo de cartas hidrograficas. Para
completar e apoiar alguns destes assuntos, também sdo exibidos duas outras secodes,
uma referente ao ajustamento de observagbes e outra referente ao cdlculo numérico e

programacéo.

O capitulo sobre materiais e métodos contém os materiais utilizados, orgcamento do

trabalho, metodologia empregada e os cronogramas do trabalho. A metodologia esta
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dividida em cada uma das etapas de execu¢do do projeto: levantamento hidrografico,

processamento dos dados, geragdo da carta hidrogréfica.

A apresentacdo dos resultados no capitulo 4 ir4 mostrar os dados colhidos em
campo, seu processamento, informag¢des acerca da qualidade destes, a producdo da

carta e de seus derivados.

Por fim, as considerac¢ées finais descrevem brevemente uma opinido pessoal sobre
a realizacdo do trabalho, assim como suas facilidades e dificuldades durante a realizagdo

do mesmo.
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2 Revisao Bibliografica

Conforme dito na prépria definicdo da hidrografia, esta € um conjunto de ciéncias
aplicadas, sendo estas a base também da engenharia cartografica — a excegao talvez da
batimetria. Portanto, é necessario o conhecimento destas ciéncias para o entendimento

da hidrografia. A Figura 13 ilustra as relagdes entre estas ciéncias e a hidrografia.

5 Ajustamento de Observacoes
Calculo Numérico J ¢

Geodésia

Levantamento Levantamento

Batimétrico Topografico

Producdo de Cartas

Nas proximas seg¢des deste capitulo, serdo apresentados estes assuntos, dando

enfoque principalmente ao que serd utilizado neste trabalho sobre hidrografia.

A batimetria é a técnica utilizada para obtenc¢ao de medidas de profundidades em
corpos d’agua. Uma profundidade é definida como a distancia vertical entre a superficie
da 4gua com o leito abaixo desta. Normalmente, a batimetria esta associada a geodésia,
devido ao uso do GNSS para determinagdo dos pontos onde sdo coletadas as
profundidades. Posteriormente, hd uma se¢do especifica para tratar da geodésia (IHO,

2008; Monico, 2008; Wikipedia, 2010a).

Historicamente, a batimetria era realizada através do uso de varas ou cordas, para
medic¢do da profundidade, enquanto a localizagdo dos pontos era dada por referéncias

visuais ou cabos esticados de um lado ao outro do local. Estes métodos de medicdo
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direta sdo relativamente simples de serem executados, mas possuem duas principais
desvantagens: sdo demorados e perdem muita precisdo conforme aumenta a
profundidade. Com o advento da eletrénica e o avango da fisica, novas alternativas para
a batimetria foram surgindo, dentre elas o SONAR (Sound Navigation and Ranging),
equipamento que permite a medi¢dao de distancias sob a agua (Corréa, 2007; IHO, 2005;

Wikipedia, 2010a).

Atualmente, o estado da arte na batimetria consiste no uso de ecobatimetros
monofeixe, ecobatimetros multifeixe, varredura aérea por laser e sensoriamento remoto.
O ecobatimetro monofeixe é o equipamento mais utilizado nos dias de hoje, embora haja
um grande crescimento no uso dos ecobatimetros multifeixe. O uso de varredura LASER
e sensoriamento remoto ndo sdo muito utilizados devido a suas condi¢gdes de operagao,
pois ndo possuem bons resultados — ainda — em regides com muito sedimento nas aguas.
No trabalho aqui apresentado, serd apenas discutido o uso e funcionamento dos

ecobatimetros e do SONAR (IHO, 2005).

O principal equipamento utilizado na medigdo de distancias sob a agua é o
SONAR. Este equipamento permite a realizacdo de medidas de distincia através da
emissdo de pulsos mecanicos. Esta medicao é feita através da diferenga de tempo entre a
emissdo e a recepgdo do pulso pelo SONAR. Quando o SONAR é configurado para
realizacdo de medi¢cdes de profundidade, a este € dado o nome de ecobatimetro. A
Figura 14 ilustra o processo de medigdo de profundidades com um ecobatimetro

(Halliday, et al., 2009; Halliday, et al., 2008; IHO, 2005):

V4
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Na Figura 14 é possivel ver o pulso emitido pelo ecobatimetro em azul, sendo
propagado até o leito do local e entdo sendo refletido, em vermelho, para ser captado
pelo ecobatimetro novamente. As propriedades do pulso serdo discutidas nas seg¢des
2.1.2 e 2.1.3. Para a determinacdo da profundidade do local, a seguinte equacgdo é
utilizada (Halliday, et al., 2008; IHO, 2005):

_VUno- (tr —te)
2

Onde:

e prepresenta a profundidade medida, em [m];

* vy, representa a velocidade do som no meio, ou entdo a fungdo que representa
esta velocidade, em ["/s];

e t, et, representam, respectivamente, o instante da emissdo e recepg¢do do pulso

emitido pelo ecobatimetro, ambos em [s].

Ha uma série de principios fisicos que estao relacionados a propagagdo do pulso
emitido pelo SONAR. Nesta se¢do, serdo discutidos estes principios, desde a geragdo do

pulso através do transdutor, até a captagdo novamente deste pulso.

A primeira etapa do processo de medi¢cdo de distancias com o SONAR comeca
antes da emissdo do sinal, quando um equipamento conhecido como transdutor
transforma um pulso elétrico em um pulso mecanico — neste caso, um pulso sdnico. Este
transdutor pode realizar esta tarefa através de duas formas distintas: contracdo mecénica
ou efeito piezoelétrico'. A primeira consiste no mesmo sistema de uma caixa de som: uma
corrente passa por uma bobina que é contraida e gera uma pressdo que resulta no pulso.
J4 utilizando o efeito piezoelétrico é necessario apenas criar uma diferenca de potencial
entre as faces do material piezoelétrico. Em ambos os casos, o resultado é um pulso
sonico, cuja intensidade é proporcional ao pulso elétrico utilizado para gera-lo (Halliday,

et al., 2009; Halliday, et al., 2009; Halliday, et al., 2009; IHO, 2005).

! O efeito piezoelétrico consiste na propriedade que alguns materiais possuem de transformar
uma variagdo de pressdo sobre si préprio em eletricidade, e vice-versa. Naturalmente, este efeito
é encontrado no cristal de quartzo, mas é possivel dar esta propriedade para certos materiais
ceramicos e alguns polimeros (Halliday, et al., 2009).
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O primeiro fator que influencia o pulso sdénico é a velocidade de propagacdo
deste no meio, ou seja, a velocidade do som no meio. Em condi¢des normais e constantes,
a velocidade do som no ar é de aproximadamente 343 "/, enquanto na agua ela sobe
para 1.460 ™/,. A explicacdo para este comportamento é que conforme aumenta a
densidade do meio, aumenta a velocidade de propagag¢dao das ondas mecanicas. Este
conceito é importante, pois a densidade da 4gua em um corpo d’agua qualquer nao é
constante, e sim dependente de trés fatores principais: temperatura, pressdo e
salinidade. Estes trés fatores variam ndo somente conforme a época do ano e local, mas
também em funcdo da profundidade. Além destes fatores, hd certos fenémenos que
geram anomalia no comportamento destes, como a termoclina, que causa uma variagdo
brusca na temperatura da agua. Para determinar a velocidade do som em um
determinado corpo d’agua, é necessario considerar estes elementos, o que requer o uso

de uma modelo matematico que comporte os mesmos (Halliday, et al., 2009; IHO, 2005).

Conhecido o método de geragdo do pulso e o principio da velocidade do som no
meio, é dada continuidade na se¢do com o estudo das quatro interagdes basicas do
pulso: emissdo, transmissdo, reflexdo e absorcdo. Estas quatro intera¢gdes representam as
alteragoes sofridas pelo pulso desde sua emissdo até sua captagdo. A primeira interagdo
é a emissdo, gerada pelo transdutor, conforme ja comentado. A segunda interacdo ¢é a
transmissdo, efeito ocorrente quando o meio, total ou parcialmente, ndo oferece
resisténcia a passagem do sinal. Durante a transmissdo, é possivel observar um efeito,
decorrente da variagdo de densidade do meio, conhecido como refracdo. O efeito da
refracdo altera a diregdo dos pulsos que estdo em qualquer angulo diferente a normal®. Ja
a terceira interagdo é a responsavel pela detecgdo do alvo, pois a reflexdo ocorre quando
o pulso ndo consegue atravessar um obstaculo, ao contrario da transmissdo. A ultima
interagdo é responsavel pela absor¢do da energia do sinal por parte do meio, sendo esta

a responsavel parcial pela atenuacdo do sinal (Halliday, et al., 2009; IHO, 2005).

Além dos principios fisicos do sinal, hd uma série de elementos geométricos

importantes a serem considerados sobre este sinal. Dentre estes elementos pode-se citar

2 A normal é uma linha perfeitamente perpendicular a um plano, que no caso acima seria,
possivelmente, um plano horizontal local (Monico, 2008).
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a freqiiéncia e o comprimento do pulso. Também ha um elemento importante que esta

relacionado a forma do transdutor e ao tipo de pulso, que é a abertura do mesmo.

A freqiiéncia do pulso é responsavel por determinar o alcance do mesmo, assim
como sua penetragdo nos sedimentos. O alcance de um pulso ¢é inversamente
proporcional a sua freqiiéncia, sendo entdo freqiiéncias mais altas utilizadas em menores
profundidades enquanto as freqiiéncias mais baixas sdo utilizadas em maiores
profundidades. O ideal, é que a freqiiéncia utilizada pelo equipamento seja adequada a
profundidade medida, a Tabela I demonstra alguns valores padrdo de freqiiéncia e suas

devidas aplica¢des (Halliday, et al., 2009; IHO, 2005).

Freqiiéncia Aplicacao

> 200 kHz Medic¢ao de profundidades até 100 m
50 kHz ~ 200 kHz Medicao de profundidades até 1.500 m
12 kHz ~ 50 kHz Medigao de profundidades maiores que 1.500 m

< 8kHz Verificagdo de sedimentos

O comprimento do pulso define a energia transmitida pelo mesmo. O ideal, é que
este comprimento seja, no minimo, maior que a metade do periodo natural deste pulso.
Em compensagdo, um pulso muito comprido pode confundir dois alvos préximos,
unindo-os em um sé elemento. Em locais onde haja uma atenuagdo do sinal muito
grande, normalmente devido a sedimentos na agua, € aconselhado um pulso mais
comprido, de forma que esta atenuag¢do ndo prejudique a recepg¢do do sinal refletido

(IHO, 2005).

A abertura do pulso é um parametro importante para ser considerado devido a
varios motivos. O primeiro é que esta abertura define a inclinagdo maxima que o barco
pode estar sujeito sem a necessidade de realizar corre¢des na medida — conforme sera
visto na sec¢do 2.4.1. Outro aspecto esta relacionado a profundidade e atenuagdo do sinal,
pois quanto menor o angulo de abertura, maior a profundidade que o pulso pode
alcancar, assim como é menos intenso o efeito a atenua¢do do pulso. Por fim, o ultimo
aspecto importante € que através desta abertura e da profundidade medida, é possivel
estimar a Aarea coberta pelo pulso, o que reflete diretamente na precisdo do
levantamento. O angulo de abertura de um SONAR depende da forma e arranjo dos
transdutores utilizado (IHO, 2005). Um tnico transdutor cilindrico define seu dngulo de

abertura através da seguinte equacgao:
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Onde:

* a, representa o angulo de abertura, em graus;
e L, representa o comprimento de onda do pulso, em [m];

e d representa o didmetro do transdutor, em [m].

J& se o transdutor tiver uma forma retangular, esta equagdo ¢ alterada para:

50 L,

apl = ]

Onde:

e a, representa o angulo de abertura na diregdo da largura do transdutor, em
graus;

* apc representa o angulo de abertura na dire¢do do comprimento do transdutor,
em graus;

e L, representa o comprimento de onda do pulso, em [m];

e [representa alargura do transdutor, em [m];

e crepresenta o comprimento do transdutor, em [m].

Na batimetria, hd seis movimentos realizados pela embarcagdo que devem ser
considerados. Os primeiros trés sdo referentes a translagdo da embarcag¢do nos eixos x, y
e z, enquanto os outros trés sdo referentes as rotagdes nestes mesmos eixos. Para
medicdo da translagdo do barco, é utilizado o receptor GNSS, que sera discutido na sec¢do

geodésia (IHO, 2005; Monico, 2008).

As trés rotagdes sdo um movimento caracteristico da embarcagdo, sendo comuns
devido ao movimento da mesma, assim como pela agdo das ondas na propria

embarcacdo. No meio nautico, a estes movimentos é dado o nome de caturro, balanco e
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rumo. A Figura 15 ilustra estes trés movimentos (Barros, 2001; Hibbeler, 2005; Hibbeler,

2005; THO, 2005).

Conforme as condi¢gdes do ecobatimetro, da profundidade e da meteorologia
local, estes movimentos de rotagdo podem ser desconsiderados. Quando as rotagdes ndo
excedem o valor do angulo de abertura do feixe, estas ndo sdo significativas para o

calculo da profundidade (IHO, 2005).

Quando necessario, o equipamento utilizado para controlar estes movimentos e
corrigi-los & o sistema inercial, composto por giroscépios e acelerémetros, que medem
qualquer variagdo de aceleragdo ou rotagdo aplicada no equipamento. Na embarcacao,
as rotagdes ocorrem em torno e um ponto fixo, chamado centro de massa, e este ponto
dificilmente coincide com o local onde o inercial é instalado. Devido a este fato, é
necessario realizar uma calibracdo do conjunto, ou seja, é necessario descrever
detalhadamente a geometria formada pelo receptor GNSS, pelo ecobatimetro, pelo

inercial e pelo centro de massa da embarcacdo (Barros, 2001; Hibbeler, 2005; IHO, 2005).

Até este momento, a tomada de profundidades considerou como fixo o nivel da
agua durante o levantamento batimétrico, o que ndo retrata a realidade encontrada
normalmente. Em um corpo d’dgua, fatores como a corrente, evaporac¢ao e precipitacao
alteram este nivel. Uma das formas de obter a cota do nivel da adgua local é transferir a

cota de um ponto conhecido para as margens do local levantado, obtendo assim a
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altitude® do ponto. Em dois momentos é importante considerar o nivel da agua e suas
variagdes: durante o levantamento batimétrico e na producao da carta resultante (Barros,

2001; Felipe, 2010; IHO, 2005).

O controle do nivel da 4gua durante o levantamento batimétrico possui a fungdo
de verificar se, durante a realizacdo do levantamento, ndo hd variacdo neste nivel.
Quando o nivel da 4gua local é considerado constante, h4d um grande ganho na precisdo
devido a aquisi¢do apenas da posi¢do horizontal através do método geodésico de
posicionamento. Se este nivel ndo for constante, mas ainda assim for monitorado, é
possivel entdo utilizar artificios matematicos para corrigir esta variagdo no nivel da agua

ocorrida durante o levantamento (IHO, 2005).

7

Depois de realizado o levantamento, também ¢é necessario conhecer as
caracteristicas do nivel da d4gua nesta regido. Ha basicamente 5 tipos de séries histéricas

que sdo utilizadas nestes trabalhos:

e Menor minima, representando a menor cota do nivel da agua ja registrada na
regido;

e Média das minimas, representando a média das minimas registradas na regido;

e Média, representando a média de todas as cotas registradas na regido;

e Meédia das maximas, representando a média das maximas registradas na regiao;

e Maior maxima, representando a maior cota do nivel da d4gua registrada na regido.

A producdo de uma carta hidrografica utiliza basicamente as médias das minimas
e das maximas para o calculo das profundidades. O uso das médias das minimas permite
informar na carta as profundidades minimas a serem encontradas na regido, o que
permite tragar uma rota segura ao destino. J4 a média das maximas ¢ utilizada no calculo
do vdo livre de obstaculos que passam por cima destes corpos d’agua, tal como pontes e
cabos de alta tensdo, permitindo saber qual a altura maxima da embarcag¢do para passar

neste local (Barros, 2001; Felipe, 2010; IHO, 2005).

Outra consideragdo que deve ser feita em algumas regides estd relacionada
também com a diferenca de nivel em terra, principalmente nos rios. Em regides onde sdo
constatadas estas variagdes na cota da margem, deve-se monitorar entdo ndo somente a

variacdo da cota do corpo d’dgua, mas também a variagdo da cota da margem, que

® Na cartografia, podem-se encontrar dois principais tipos de altitude: a ortométrica e a
geométrica. A primeira consiste na distdncia entre o gedide e o ponto medido, enquanto a
segunda representa a distancia entre o elipséide adotado e o ponto medido (Gemael, 1999).
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podem resultar em erros de altimetria, ou profundidade, no levantamento batimétrico

(IHO, 2005).

Os dados provenientes da batimetria sdo apenas dois: a velocidade do som, e o
intervalo de tempo entre a emissdo e recep¢ao dos pulsos. Porém, o receptor GNSS
fornece também a posicdo de onde estas medidas foram realizadas. Considerando as
rotagbes da embarcacdo pequenas, o processamento dos dados é realizado conforme a

Figura 16 (Azambuja, et al., 2007; IHO, 2005; Monico, 2008).

Velocidade do som Intervalo de tempo GNSS

l

(%, v, 2) global
Profundidade l

(%, v, z) local

(x,y,2’)global — (x,y,2)local ¢

O primeiro passo a ser seguindo segundo o esquema acima é a determina¢do da
profundidade. Para obter este dado, pode-se utilizar a Equacdo I. Esta profundidade
pode necessitar alguma correcdo, principalmente devido aos movimentos da
embarcacdo, pois as variagdes que afetam a velocidade do som devem ser corrigidas
antes desta ser utilizada na Equacdo I. Com a profundidade corretamente ajustada, é
possivel dar continuidade aos calculos. A aquisi¢do da posigdo no referencial global sera
discutida na se¢do geodésia, enquanto as transformac¢des entre sistemas locais e globais
serdo discutidas na segdo 2.2.5. A determinag¢do da coordenada do leito marinho é feita
subtraindo a profundidade medida da posi¢do z medida pelo receptor GNSS, sendo que
esta posicdo deve ser transladada para o local do transdutor. Esta subtracdo necessita ser

feita no referencial local, pois somente neste a diregdo do eixo z coincide com a normal,
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o que ndo ocorre no referencial global. Apds ajustada a coordenada para o fundo do
corpo d’agua, € possivel transformar as coordenadas novamente para o referencial
global. Nos proéximos capitulos, algumas destas etapas serdo mais profundamente

abordadas (Azambuja, et al., 2007; Barros, 2001; IHO, 2005; Jelinek, 2004; Monico, 2008).

Embora o foco de um levantamento hidrografico esteja associado a corpos d’agua,
héa duas principais ocasides onde a topografia pode ser utilizada. A primeira refere-se a
pontos de referencia, utilizados principalmente quando o objetivo da carta é a
navegagdo. O outro uso da topografia € quando o local é muito raso, impedindo o uso dos

métodos batimétricos de levantamento (IHO, 2005).

Embora ja mencionado o uso da topografia em um levantamento hidrografico, esta
ainda ndo foi corretamente apresentada. A topografia &€ uma técnica antiga, que utiliza os
principios da (rigonomeiria para realizar a propagagdo de coordenadas. Um
levantamento topografico realiza a medida de dngulos e distdncias entre bases e alvos
para determinar as coordenadas destas bases e alvos. Este conjunto de bases é
conhecido como poligonal, que serd apresentado na segdo 2.2.3. J& os alvos sdo
denominados irradiamentos e serdo apresentados na secdo 2.2.4 (Jelinek, 2004;

Wikipedia, 2010e).

H4 uma vasta gama de equipamentos que podem ser utilizados no levantamento
topografico, mas neste trabalho é dado enfoque em apenas dois: a estacdo total (ET) e o
receptor GNSS. A ET consiste em um equipamento para medi¢do de dngulos e distancias
de forma eletrénica, seu funcionamento sera discutido na se¢do 2.2.2. Ja o receptor GNSS
possui o objetivo de fornecer coordenadas no referencial global para os pontos de apoio
utilizados no levantamento, mais detalhes podem ser vistos nas seg¢des 2.2.3 e 2.3

(Azambuja, et al., 2007; Jelinek, 2004; Monico, 2008).

Antes de falar diretamente sobre o levantamento topografico, é importante
apresentar a Tabela 2 que contém alguns termos utilizados no meio, assim como seu

simbolo e seu significado.
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Termo Simbolo Significado
éi?;];‘;ga h, Altura medida entre o chao e o centro de giro da estagdo.
ﬁﬁ:::ado hy Altura medida entre o chdo e o centro do prisma.
Anaulo Angulo formado no plano horizontal entre um referencial local
hogzont al O da estagdo e um determinado ponto, medido normalmente no

sentido horario.

Angulo 0 Angulo formado entre o plano horizontal e um determinado
vertical v alvo.
Angulo 0 Angulo formado entre o zénite da estagdo e um determinado
zenital ‘ alvo.

. Angulo formado entre um referencial fixo para todas as
Azimute Az ~ .

estagdes (normalmente o Norte) e um determinado ponto.

Diferenca de . .
nilvel ¢ Dn Diferenca de altura entre dois pontos.
Distancia d Distancia plana horizontal entre a estagdo e um determinado
horizontal h ponto.
Distancia D Distdncia medida diretamente entre a estacdo e um
inclinada determinado ponto.
Distancia d Distancia no plano vertical entre a estagdo e um determinado
vertical v ponto.

A estacdo total € um equipamento que permite a medi¢cdo de dngulos e distancias,

a partir de um ponto, onde a mesma é montada, nivelada e orientada conforme um

determinado referencial. O funcionamento da ET depende também de outros dois

elementos: o iripé e a baliza. O tripé serve como base para a ET, enquanto a baliza € um

refletor para o medidor eletrénico de distancias (MED) embutido na ET (Jelinek, 2004).

Para ser corretamente utilizada, a ET deve ser montada e nivelada. Este processo

consiste em acoplar a ET no tripé e nivela-la, de forma que esta fique perfeitamente

paralela a linha do horizonte. Caso este nivelamento ndo seja bem realizado, a distancia

medida pelo MED podera ser a mesma, mas os angulos ndo serdo o horizontal nem o
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vertical, o que acarreta um erro de medigcdo. Apds este processo, é ainda necessario
medir a altura da estacdo. Quando a estacdo é retirada de um ponto e levada para outro,
todo este processo deve ser novamente realizado. Com relagdo ao prisma, este também
deve ter sua altura medida, e deve ser informado cada vez que a altura do mesmo for
alterada, pois interfere diretamente na diferenga de nivel entre a estagdo e o alvo
(Jelinek, 2004).

Com a estagdo corretamente montada, € possivel realizar as medi¢des com esta.
As duas primeiras medidas que serdo explicadas sdo o dngulo horizontal e o dngulo
vertical. Esta medicdo ¢é realizada através de engrenagens, dque calculam
automaticamente a rotagdo nos dois eixos da estagdo (horizontal e vertical). O angulo
horizontal é aquele medido entre o referencial zero da ET e o prisma, localizado sobre o
alvo. O valor zero da ET é um valor arbitrario, que pode ser definido pelo usuario. Ja o
angulo vertical normalmente é medido em relagdo ao plano do horizonte, mas é possivel
medir este dngulo também em relacdo ao zénite da estagcdo. Na secdo 2.2.6 serdo dados

detalhes sobre o tratamento destes angulos (Jelinek, 2004).

Além das medidas de angulo, uma ET também realiza a medi¢do de distdncias,
através de um MED instalado dentro da mesma. Esta distancia é medida entre o centro da
ET e o centro do prisma. Esta distancia é conhecida como distdncia inclinada. Utilizando
esta distdncia com o angulo vertical e as alturas dos instrumentos, € possivel calcular a
distdncia horizontal entre a ET e o prisma, assim como a diferenca de nivel entre estes
dois. Mais detalhes sobre estes calculos serdo apresentados na sec¢do 2.2.6 (Halliday, et
al., 2009; Jelinek, 2004).

O levantamento topografico inicia com a defini¢do aproximada de uma poligonal,
que serd materializada conforme se progride no levantamento. A poligonal é uma
seqiiéncia de pontos onde a ET é montada, para realizar a medi¢do dos irradiamentos —

segdo 2.2.4 — além de alguns pontos da prépria poligonal (Jelinek, 2004).

A poligonal ndo deve possuir descontinuidades entre seu inicio e fim, portanto, é
necessario “ligar” todos os pontos desta poligonal — exceto pelo primeiro e ultimo, que
ndo precisam necessariamente estar ligados. Esta ligacdo é realizada medindo o angulo
e distancia dos pontos imediatamente antes e imediatamente depois da poligonal. Estas

leituras sdo chamadas de leifura a ré e leitura a vante. Nota-se que havera duas medidas
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de distancia entre cada ponto, o que servird para realizar a média de ambas, assim
permitindo um controle de qualidade destas medidas. J& com relagdo ao angulo, o
objetivo & possuir o &ngulo entre a ré e a vante, motivo pelo qual a estagdo normalmente

é zerada na ré. A Figura 17 ilustra este processo (Jelinek, 2004).

Distancia B-A

Ponto A Distdncia B-C

Angulo A-B-C Ponto C

Distancia A-B Distancia C-B

Ponto B

Normalmente, sdo encontrados dois tipos de poligonais: abertas e fechadas. A
diferenca entre ambas é que a na poligonal fechada, o primeiro e 1ultimo ponto
coincidem, formando um poligono, enquanto a poligonal aberta ndo possui esta ligagao,
formando apenas uma linha. A vantagem da poligonal fechada é que com esta é possivel
calcular o erro de fechamento, mesmo sem possuir pontos de apoio — que serdo
discutidos a seguir. E possivel encontrar poligonais que sejam combinagdes destes dois
tipos, mas ndo é muito comum. A Figura 18 ilustra os dois tipos de poligonais

apresentadas (Jelinek, 2004).

Ponto A
Ponto A Fonto B
Ponto B
Ponto F
Ponto C
Ponto C
Ponto D Ponto E
Ponto D
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Para encerrar esta seg¢do, é necessaria apenas mais uma explicagdo: os pontos de
apoio (PA). Quando realizado, o levantamento topografico ndo possui um referencial
global, apenas local. Para que seja definido um referencial global para este
levantamento, alguns dos pontos da poligonal devem ser levantados através do receptor
GNSS, ou entdo devem ser utilizados marcos geodésicos nos pontos da poligonal. Os PA
também podem auxiliar no controle de erros e avaliagdo de precisdo do levantamento.
Normalmente, os PA sdo posicionados aos pares, sendo um par no inicio e fim da

poligonal aberta e um par no decorrer da poligonal fechada (Jelinek, 2004).

Os irradiamentos, na verdade, sdo o grande objetivo do levantamento topografico.
Um irradiamento consiste na medi¢do de um determinado ponto de interesse. Estes
pontos de interesse podem ser arvores, construgoes, limites, etc. O tnico requisito para
esta medicdo é uma visada direta e sem obstaculos entre a ET e o alvo, onde é

posicionado o prisma.

A medida de um ponto irradiado consiste em determinar os angulos e a distancia
entre a base e este ponto. Os dngulos devem possuir como referencial o mesmo ponto
utilizado para ligar a poligonal. J4 a distancia é medida diretamente até o prisma. Nos
irradiamentos, ndo é necessario medir um ponto duas vezes, mas, quando possivel, a
medicdo de um ponto através de duas estagdes diferentes permite o controle de

qualidade do levantamento. A Figura 19 ilustra como é medido um irradiamento.
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Irradiamento 2
Irradiamento 1

Irradiamento 3

4 Distancias
s fngulos

WVante

Conforme ja mencionado, o levantamento topografico é realizado em um
referencial local, necessitando posteriormente sua conversdo para um referencial global.
Antes de se aprofundar neste assunto, é importante definir o que é um referencial local e
um global. Um referencial local é definido e ajustado para um determinado ponto, ou
local, o que ndo quer dizer que este possua qualquer tipo de orientagdo com relagdo a
Terra. J& o referencial global possui uma definicdo que permite seu uso em todo planeta,
em compensagdo, seu uso em tarefas como a topografia &€ extremamente trabalhoso

(Azambuja, et al., 2007).

O primeiro motivo pelo qual é necessario realizar transformag¢des entre um e
outro é que as coordenadas provenientes do receptor GNSS estdo em um referencial
global, enquanto os pontos medidos com a ET sdo calculados no referencial local, o que
torna estes dados incompativeis. O segundo motivo é que, embora o referencial local
seja mais simples de ser trabalhado, é no referencial global que os dados devem ser
apresentados, pois neste & possivel comparar o levantamento com outros realizados na
mesma regido. A seguir, serdo apresentadas as equag¢les direta e inversa de

transformacdo entre referenciais (Azambuja, et al., 2007).
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Xp = Xo + [—(Xp - XO) -siny + (Yp — YO) * COS AO]
Yp =Yoo+ [—(Xp — XO) - coS Ag - sin g — (Yp — Yo) -sin Ay - singg + (Zp — ZO) * COoS (po]

Zy =2Zp + [(Xp - XO) - COS Ag - cos g + (Yp - YO) -sin Ay - cos @y + (Zp - ZO) * sin goo]

X, =Xo + [—(xp - xo) -sindy — (yp - yo) *cos Ag - sin g + (zp - ZO) - oS Ag - CcOS (po]
Yo=Y+ [(xp — xo) - CcoSAg — (yp - yo) -sinAgy - sin@g + (Zp — ZO) -sin A, - cos (po]

Zy=1Zy+ [(yp - yo) * COS Qg + (zp - ZO) * sin (po]

Onde:

® (e Ay representam a latitude e longitude, respectivamente, de um ponto adotado
como inicial — este ponto deve conter suas coordenadas em ambos os sistemas;

e X, Yy e Z, representam as coordenadas cartesianas do ponto inicial no sistema
global;

® Xy, Yo € Zp representam as coordenadas cartesianas do ponto inicial no sistema
local — estas coordenadas podem ser arbitrarias.

e X,, Y, e Z, representam as coordenadas cartesianas de um ponto P no sistema
global;

* Xp, Yp © Z, representam as coordenadas cartesianas de um ponto P no sistema

local.

Para obter as coordenadas geodésicas do ponto inicial (latitude e longitude),

pode-se utilizar a Equacdo 6, apresentada a seguir (Gagg, 2008).

2 _ 32
ZO+(a bb )-(sin9)3

2 _ 2
VX2 +YZ - (a b ) - (cos 6)3

1

Qo = tan™

Yo
Ao = tan~? (—)
0 an ;

0 =tan~?! (220—-a>
b- X5 +Y$
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Onde:

e a e b representam, respectivamente, os semi-eixos maior e menor do elipséide

adotado.

O processamento dos dados é a parte final da realizagdo do levantamento
topografico. Apds processados, estes dados necessitam apenas de um meio de ser

exibidos ou trabalhados, o que ja faz parte de outra area da cartografia.

Em campo, para cada ponto, sdo coletadas trés informag¢des: uma distancia
inclinada D, um angulo horizontal 8; e um angulo vertical 6,. Associado a cada medida,
também ha a altura da estagdo h, e a altura do prisma h,. Embora nesta se¢do o angulo
vertical seja tratado como em relagdo ao horizonte, caso haja necessidade de conversdo,
a Equacédo 7 resolve o problema. Como sugestdo no quesito organizagdo, pode-se criar
uma lista com seis colunas, sendo a primeira para designagdo do ponto e as restantes

para os cinco dados citados acima (Jelinek, 2004).

0, = 90° — 6,

Com os dados basicos de campo coletados, é dado seguimento para o calculo dos
azimutes. Primeiramente, deve ser definido o azimute padrdo para o levantamento. Este
azimute normalmente € definido em fun¢do de um par de pontos de apoio. A Equacdo 8
demonstra estes cadlculos. Com este primeiro azimute determinado, a Equacdo 9 pode ser
utilizada para realizar a propagacdo dos azimutes, utilizando também os &angulos
horizontais (Azambuja, et al., 2007; Jelinek, 2004).

Az, =tan™?! (u)
Y2 =MW1

se (y; —y1) <0 - Az, = Az, + 180°

Az, =0 + Az, 4 + 180

Un-1nn+1

se Az, > 360° - Az, = Az, — 360°
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A préxima etapa do processamento dos dados consiste em determinar a distancia
horizontal através da distdncia inclinada. Esta determinacdo é Dbastante simples,

conforme demonstrado pela Equac¢do 10 (Jelinek, 2004).

dp =D -cos@,

A diferencga de nivel entre a estagdo e o ponto é determinada utilizando a Equac¢do

7

11. Nota-se que na determinacdo desta é importante o conhecimento das alturas dos

instrumentos (Jelinek, 2004).

Dn =D -sin6, +h, — hy,

Por fim, a coordenada da estagdo é propagada para o ponto visado através da
Equacdo 12. Esta coordenada esta no sistema local, sendo necessario posteriormente

utilizar a Equag¢do 5 para torna-la uma coordenada global (Jelinek, 2004).
Xn41 = Xp + dp, - Sin Az,
Yn+1 =Yn t dhn " cos Az,

Zn41 = Zn + Dny

Os erros de fechamento podem ser realizados durante este processamento,
verificando se a poligonal fecha corretamente e distribuindo estes erros, ou entdo

através do ajustamento de observag¢des, conforme sera explicado na sec¢do 2.5 (Gemael,
1994).

A geodésia é definida como a ciéncia que estuda a forma maftemadtica e fisica da
Terra, bem como suas representagdes. Para estes fins, a geodésia pode ser dividida em
trés grupos: geodésia geoméirica, geodésia fisica e geodésia celeste. A primeira,
geodésia geométrica, trata da descrigcdo matematica da Terra, fazendo definigdes sobre
sistemas de referéncia, elipséides, calculo e transporte de coordenadas, dentre outros

assuntos. J4 a geodésia fisica trata basicamente do campo gravitacional terrestre, suas
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variagbes e também do gedide!. A ftltima, geodésia celeste, trata da definicdo de
parametros e da aquisicdo de coordenadas através de medidas astrondémicas, sejam elas

referidas a satélites naturais ou artificiais (Gagg, 2008; Gemael, 1999; Monico, 2008).

Um assunto importante tratado pela geodésia sdo os sistemas de referéncia. Um
sistema de referéncia é constituido pela definicdo de um elipséide, bem como sua
orientacdo, para representar a figura geométrica da Terra. O elipséide é uma figura
geométrica definida por dois parametros: o semi-eixo maior a e o semi-eixo menor b. A
orientacdo deste elipséide considera o posicionamento de sua origem e a orientagdo dos
trés eixos do sistema cartesiano. Os sistemas de referéncia modernos normalmente
utilizam como origem o centro de massa da Terra, enquanto o eixo Z é direcionado ao
pdlo Norte, o eixo X orientado na dire¢do do meridiano de Greenwich e o eixo Y sendo

perpendicular ao plano formado pelos eixos X e Z (Gagg, 2008; Monico, 2008).

Com um sistema de referéncia definido, é possivel determinar coordenadas em
relacdo a este sistema. O maior avango na determinacdo de coordenadas esta
relacionado ao advento do NAVSTAR-GPS, primeiro sistema de navegacdo por satélites,
desenvolvido pelos militares norte-americanos, para determina¢do de posicdes na
superficie terrestre. Atualmente, € dado o nome de GNSS — Global Navigation Satellite
System — a todo sistema de navegac¢do por satélite, do qual, além do GPS, fazem parte o
Galileo e o GLONASS. Através destes sistemas, € possivel obter as coordenadas de um
determinado ponto com extrema facilidade. Conforme o tipo de receptor e o tratamento
dos dados recebidos dos satélites, pode-se obter precisdo centimétrica, o que é
excelente, quando se trata de medigdes que antes poderiam acarretar erros bem

maiores (Monico, 2008).

O principio de funcionamento do GNSS é bastante simples. Ha trés segmentos que
regem o funcionamento deste sistema: segmento de conirole, segmento espacial e
segmento de usudrios. O segmento de controle é responsavel por manter em
funcionamento e realizar a manutencdo da constelagdo de satélites. Neste segmento

também sdo previstas e aprimoradas as posigdes do satélite. J& o segmento espacial

* O gedide é uma das formas de representacio da terra com um conceito fisico, e ndo matematico.
A mesma é definida como sendo uma superficie cuja intensidade do campo gravitacional é a
mesma em todos seus pontos, possuindo como nivel de referéncia o nivel médio dos mares
(Gemael, 1999).
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consiste na prépria constelacdo de satélites, responsaveis pela emissdo do sinal que
permite realizar o posicionamento, também conhecido como observavel. O dultimo
segmento é constituido pelos usuarios, que através do receptor captam o sinal emitido

pelo satélite, assim determinando sua posigdao (Monico, 2008).

Para determinar a posi¢do de um receptor, sdo medidas as distdncias entre este
receptor e os satélites. Esta distancia é obtida através das observdveis do sistema, que sdo
os sinais emitidos pelo satélite. H4 basicamente dois tipos de observaveis:
pseudodistancia e fase da onda portadora. A pseudodistincia consiste em um cédigo
modulado na onda portadora, que permite a obtencdo da distancia entre o satélite e o
receptor de uma forma facil, ao custo da precisdo. Ja a fase da onda portadora possui uma
excelente precisio, mas em compensacdo, ha o problema da ambigiiidade® para ser
solucionado. Atualmente, um satélite GPS emite dois sinais, um na banda Ll e outro na
banda L2, com freqiiéncias na faixa dos 1.575,42 MHz e 1227,60 MHz, respectivamente
(Monico, 2008).

H4 uma série de erros e efeitos associados ao GNSS e sua estrutura. Destes, ha
alguns que merecem especial atengdo. Um dos principais erros é referente ao reldégio do
receptor e do satélite, que ndo estdo sincronizados. A falta de sincronismo destes
acarreta um erro na posicdo considerada do satélite, ocasionando, obviamente, um
deslocamento na posi¢do do receptor. Este primeiro erro normalmente & corrigido no
ajustamento realizado para determinacdo da posi¢ao do receptor, sendo conhecido como
erro do relégio do receptor — pois o erro é devido ao receptor, ndo ao satélite. Outro erro
referente aos equipamentos é o deslocamento do centro de fase da antena, que também
possui uma solugdo simples, sendo necessario apenas transladar a posi¢do um
determinado valor na dire¢do do centro de gravidade da Terra. J4 em relagdo ao sinal e
seu meio de propagac¢do, had trés principais erros: refracdo troposférica, refragao
ionosférica e multicaminho. O primeiro, referente a influéncia da troposfera no sinal,
possui influéncia consideravel apenas quando o caminho percorrido na troposfera é
longo. Para solucionar este efeito, basta excluir das observagdes os satélites com baixo
angulo de inclinagdo em relagdo ao horizonte — normalmente abaixo de 15° de elevacdo.
Se necessario, ainda é possivel utilizar modelagens que permitem atenuar ainda mais o
efeito da refracdo troposférica. Ja& a refracdo ionosférica possui um efeito variavel no

sinal, tanto em fun¢do da freqiiéncia do mesmo, quanto em func¢do da atividade solar, que

° A ambigiiidade é o termo dado na geodésia celeste para a incégnita responsavel pela
determinacao do numero de ciclos de onda completos, no instante da primeira observag¢ao, entre
o satélite e o receptor (Monico, 2008).



Pagina |51

influencia diretamente nesta camada da atmosfera. Para correcdo deste efeito, podem-se
utilizar manipula¢des algébricas nas observaveis, ou entdo modelos ionosféricos. Ja o
multicaminho é um efeito ocasional, ocorrido quando um sinal é refletido por um objeto e
captado pelo receptor, causando o efeito de uma falsa posigdo. A correcdo deste efeito
pode ser realizada com o uso de antenas especificas para o receptor (Matsuoka, et al.,

2007; Monico, 2008).

Antes de falar diretamente sobre o DGPS, é importante introduzir o conceito de
posicionamento por ponto. O posicionamento por ponto consiste na forma mais basica de
obtencdo de coordenadas através do GNSS. Este método considera apenas quatro
variaveis: trés coordenadas e o erro do relégio do receptor. Ainda é possivel inserir

modelos que atenuam os efeitos da ionosfera e troposfera (Monico, 2008).

O conceito do DGPS (Differential Global Position System) utiliza o principio do
posicionamento por ponto simples, mas aplica neste algumas correg¢des. Estas corre¢cdes
sdo determinadas através de uma estagdo com coordenadas conhecidas, que também
recebe as coordenadas do satélite. A comparacdo entre estas coordenadas permite a
realizacdo da correcdo do DGPS por dois métodos: através da aplicacdo direta da
diferenca entre as coordenadas, ou através da determinagdo da diferenca entre as
pseudodistancias esperada e recebida. Este método de melhoria da qualidade dos dados
é valido para regides no entorno da estagdo de comparagdo, pois a principal corregao
efetuada é com relagdo aos efeitos atmosféricos, que normalmente sio comuns a uma

determinada regido (Monico, 2008).

Conhecido o método de posicionamento do DGPS, também ¢é importante
comentar sobre o posicionamento cinemdtico. Um posicionamento cinematico significa
que o receptor estard em movimento, e este movimento sera considerado. Sendo assim,
nao serao determinadas as coordenadas de um ponto, e sim as coordenadas de varios

pontos que definem um trajeto (Monico, 2008).
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O posicionamento relativo (PR) estatico € outro método de determinagdo das
coordenadas de um ponto. O produto deste método € a diferenca entre as coordenadas
de duas estagdes receptoras. O equipamento mais eficiente para realizacdo deste
método é o receptor de dupla freqiiéncia, que permite a obtencdo da pseudodistancia e
fase da onda portadora em ambos os canais (L]l e L2). E importante comentar que, para
que este método realmente seja eficiente, a coordenada de um dos dois pontos deve ser
conhecida com alto nivel de precisdo, pois entdo, através desta, é possivel determinar as
coordenadas do outro ponto, de coordenadas desconhecidas. Uma vantagem importante
deste método &€ que ndo é necessario realizar a evolugdo temporal da coordenada,

conforme a ultima realizagdo do referencial® (Monico, 2008).

O principio de funcionamento deste método estd baseado no uso das duplas
diferencas, para determinagdo da diferenga entre as coordenadas de ambas as estagdes.
As duplas diferenc¢as sdo uma composi¢do linear entre observaveis, que permitem a
reducdo dos efeitos atmosféricos — principalmente da ionosfera. O termo dupla diferenga
é dado porque, para realizagdo desta combinag¢do, sdo necessarios dois satélites e dois

receptores, captando um sinal no mesmo instante (Monico, 2008).

Em relacdo ao método de posicionamento ser estatico, isto significa que havera
apenas uma coordenada final a ser considerada, independente que haja movimento na
antena (seja por causa do vento, ou outro motivo qualquer). Sendo assim, € realizado um
ajustamento entre todas as observagdes recolhidas durante o periodo de observagdo

(Monico, 2008).

A etapa final de um projeto cartografico consiste na apresentagdo destes dados.
Esta apresenta¢do ndo é feita através de uma lista de nimeros, mas sim através de uma
carta ou modelo do trabalho. Atualmente, ainda é padrdo a apresentagdo de trabalhos

em cartas planas, que sdo aproximacgdes do terreno através de projecdes. As projecgoes,

® Embora o referencial adotado para o sistema GPS, conhecido como ITRS, seja fixo, sua
materializagdo — conhecida como realizagdo, ou ITRF — pode sofrer alteragdes de coordenadas
conforme a tecténica de placas (Monico, 2008).
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por sua vez, sdo modelos matematicos que permitem aproximar a Terra, em sua
representacdo tridimensional, em um plano, onde sdo inseridas as informacgdes

coletadas.

Esta representacdo é muito importante em algumas situagdes, como na
hidrografia. Uma das principais fun¢gdes dos levantamentos hidrograficos é permitir a
elaboragdo de rotas para as embarca¢gdes mercantis por locais navegaveis e seguros. A
carta € o meio de ilustrar a representacdo destas rotas, que também permite uma facil
assimilagdo pelo usudrio, ao contrario de volumosas tabelas de dados. No ambito
nacional, a producdo de cartas hidrograficas padrdes é realizada pela Marinha do Brasil,
que possui um manual préprio de simbolos e defini¢des, denominado Carta 12.000

(Barros, 2001; Marinha do Brasil, 2006).

A nova tendéncia em termos de representagdo cartografica consiste na criagao de
modelos digitais tridimensionais de cartas. Em comparacdo as cartas convencionais,
estas possuem a vantagem de permitir uma visualizacdo muito mais realista e, por serem,
digitais, permitem que seus programas executem diversos calculos de forma automatica,
mas em contrapartida, sdo mais dificeis de serem produzidas. Estes modelos sdo

conhecidos na cartografia pela sigla MDS, ou modelos digitais de superficie.
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Os modelos digitais de superficie sdo uma representacdo tridimensional dos
dados coletados em campo. Esta representacdo tem se tornado comum com o advento da
computacdo, que permitiu trabalhar com longas séries de dados e com a visualizacdo de
objetos no proéoprio computador. As vantagens de um MDS estdo principalmente na
semelhanca que este pode possuir com o terreno, facilitando a interpretagdo do usuério.
Também é uma grande vantagem, por estar em meio digital, seu uso associado a algum
programa que permita realizar medi¢gdes no mesmo, o que resulta em informagdes
precisas e em tempo real, principalmente para navegag¢do. Em compensac¢do, ha algumas
deficiéncias nesta técnica, pois para ela ser confiavel, &€ necessario haver um grande
numero de observagdes, o que resulta em um pequeno valor de erro, tanto devido a

interpolacgdo realizada quanto pela precisdo do dado.

A criagdo de um MDS constitui-se basicamente de 3 etapas: definicdo da malha,
defini¢do do interpolador e avaliagdo do resultado. Ha dois tipos de malha, cada um com
seus devidos interpoladores, que serdo explicados no préximo paragrafo. Ja a avaliagdo
do trabalho é realizada analisando a precisdo gerada através das informag¢des dos dados
e da interpolacdo, que também podem ser comparados a pontos experimentais em

campo, para realizar uma comparacao entre o modelo e o terreno.

A primeira malha a ser discutida é a malha regular. Esta malha se caracteriza por
ser uma matriz regular de pontos, onde os pontos coletados em campo sdo dispostos
sobre esta matriz. Sendo assim, é pouco possivel que os pontos do terreno coincidam
com os pontos da matriz, o que torna necessario o uso de interpoladores para definir os

valores dos pontos da matriz em fun¢do dos pontos do terreno. H4 uma grande variedade
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de interpoladores, que devem ser escolhidos conforme as necessidades e caracteristicas

de cada um destes. Dentre os principais pode-se citar os seguintes interpoladores:

e Vizinho mais préximo;
e Inverso da distancia;
e Splines;

e Krigagem.

Quanto as malhas irregulares, estas utilizam os préprios pontos levantados como
vértices. A ligagdo destes vértices € a chamada poligonagdo ou triangulacdo, sendo a
triangulagdo de Delaunay um dos métodos mais utilizados atualmente. Uma das
principais vantagens deste método é que, como os vértices sdo os préprios pontos,

nestes hi uma precisdo consideravel em relagdo ao terreno.

Comparando as duas malhas, pode-se dizer que a geragdo e armazenamento da
grade regular é mais facil, do que a irregular, pois na primeira sdo armazenadas
coordenadas somente, enquanto no segundo sdo armazenadas coordenadas e as ligagdes
entre os pontos. Em compensagcdo, a grade irregular permite avaliar melhor a
distribuicdo dos pontos, o que torna possivel ver possiveis vazios no terreno. Em relagao
a visualizagdo, a grade regular apresenta maior suavidade em comparagdo a irregular,

que, se nao for utilizado um filtro suavizador, torna-se angulosa, o que a deixa menos

realista.

Uma das mais poderosas ferramentas matematicas utilizadas na cartografia é o
ajustamento de observacées. Esta ferramenta consiste em um conjunto de matrizes e
equagbes que permite a solugdo de diversos problemas, fornecendo inclusive a
qualidade desta solugdo. O principio basico do ajustamento estd na redundincia de
observacbes, ou seja, € necessario um numero maior de observa¢gdes do que de
parametros. A matematica envolvida neste assunto utiliza o método dos minimos
quadrados para que a solucdo encontrada do problema resulte nos menores residuos
possiveis. Ao final de um ajustamento, também é possivel realizar uma analise estatistica

do mesmo, cuja fungdo é validar o ajustamento (Gemael, 1994).

Sdo trés os modelos mais comuns de ajustamento: paramétrico, correlatos e

combinado. A diferenca entre estes modelos, no quesito aplicabilidade, estd em como
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sdo formuladas as equagdes de condicdo. Estas equag¢des sdo a relagdo matematica entre
os parametros e as observagdes. A Tabela 3 apresenta estes trés métodos (Gemael,
1994).

Meétodo Descrigdo Vantagem Desvantagem

7

Método utilizdvel quando é

Paramétrico possivel isolar de um lado da Fa'c.ll de Nem sempre € p os~s1ve1
- ~ utilizar. isolar as observagodes.
equacdo as observagdes.
Meto’do utilizavel quando & Facil de E dificil encontrar
Correlatos possivel trabalhar somente com o . oy f s
~ utilizar. aplicabilidade pratica.
as observacgoes.
Combinado Metodo utilizdvel em qualquer Nao 1.131 GrandeNnumero de
sistema. restrigcoes. operagoes.

O uso de cada método varia conforme a necessidade e a compatibilidade das
equagodes com o método. O método combinado é utilizdvel por qualquer problema, sob o
custo de pesadas contas. Ja os dois outros métodos sdo, na verdade, uma simplificacdo do

método combinado, adequadas para situagdes especificas (Gemael, 1994).

7

Inicialmente, é necessario apresentar e definir dois elementos basicos do
ajustamento, conhecidos como observagdes e pardmetros. As observagdes sdo um
conjunto de elementos dos quais se possui informag¢ao sobre o mesmo e sua qualidade —
desvio padrdo. J& os parametros sdo representados pelas varidveis, as quais estdo
relacionadas as observagdes através de equagdes, mas ndo possuem um valor conhecido

(Gemael, 1994).

Um terceiro elemento importante para o ajustamento é justamente as equagdes de
condigdo, que sdo um conjunto de equagdes que permite relacionar as observagdes com
os parametros. Conforme a forma destas equa¢des pode-se decidir entre qual dos

modelos de ajustamentos ira se utilizar (Gemael, 1994).

Além destes conceitos, também pode haver outros tipos de dados no ajustamento,
como as injungdes, que nao serdo tratadas neste trabalho. O uso de outros modelos de
ajustamento também ndo serdo tratados, mas podem ser encontrados na bibliografia

indicada (Gemael, 1994).



Pagina | 51

O ajustamento paramétrico simples pode ser utilizado quando as equag¢des de
condigcdo permitem que sejam isolados os parametros das observacgdes. A seguir, sdo
apresentados os vetores e matrizes utilizados para realizacdo deste ajustamento

(Gemael, 1994).

Xy
X = ]
| Xm
0,
L - ]
,OTl
P=0f-3[]
fi(Xo) = 04
fn(X0)=0n
L0=F(Xo)
4= oF
aXaXO
L=1Ly— L,
N=A'-P-A
U=At-P-L
X=-N"1-U
Xg=Xo+X
Zx, =05 N7t

a

Onde:

* X, representa os parametros, onde o m € o indice do parametro;

e 0, representa as observag¢des, onde o n é o indice da observacgao;

e 0 representa o sigma a priori ao quadrado, que pode ser considerado um valor
qualquer, que serd utilizado também no teste estatistico — mais detalhes sobre o
teste estatistico podem ser encontrados na bibliografia;

e I, representa a matriz variancia-covariancia das observagdes;
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e A representa a matriz Jacobina do sistema de func¢des, derivada em relagdo aos
parametros;
e X, representa o vetor das observagdes ajustadas;

e Xy, representa a matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados.

H4 dois pontos que merecem destaque nas informag¢des acima. O primeiro diz
respeito ao vetor X, consistido dos pardmetros iniciais do ajustamento. Estes parametros
sdo aproximagdes do valor real dos mesmos, que sdo informados ao ajustamento. Se o
sistema de equagdes for linear, qualquer valor é aceito como aproximag¢do, mas se o
sistema for ndo-linear, a qualidade desta aproximacdo influencia diretamente no método.
O segundo ponto fala exatamente da solugcdo de problemas com fun¢des ndo lineares,
pois nesta situacdo, a solugdo do ajustamento vem pelo método iterativo. Quando um
sistema é ndo-linear, apds a primeira solu¢cdo deste ajustamento, os dados encontrados
sdo informados novamente como sendo os parametros iniciais, e entdo os calculos sdo
refeitos e assim é obtido um novo valor, e assim sucessivamente. O nimero de iteragdes
depende da qualidade que se deseja obter. Estas duas observagdes sdo validas também

para os demais modelos aqui apresentados (Gemael, 1994).

Em certas ocasides, é possivel que se deseje ajustar somente as observagdes, que
possuem uma dependéncia fixa entre si. O ajustamento por correlatos permite realizar
este tipo de ajustamento. Como exemplo deste modelo, pode-se citar o ajustamento dos
angulos de um tridngulo, que, necessariamente, devem somar 180 graus. A seguir serdo
apresentados os vetores e matrizes deste método, a excec¢do dos que ja foram definidos

na segdo 2.5.2 (Gemael, 1994).

fillp) =7
fnl(Lb) = T
W = F(Lp)
g OF
= m .

M=B-P 1Bt

K=-M1-w
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V=pt-Bt-K
La=Lb+V

%, =%, (I—B"“M1-B-P?)

Onde:

e 1, representa os residuos das equagdes de observagdo, onde n' é o indice do

residuo;

e B representa a matriz Jacobina do sistema de fung¢des, derivada em fung¢do das

observagoes;
e L, representa o vetor das observagdes ajustadas;

e I, representa a matriz variancia-covariancia das observagdes ajustadas.

O ultimo modelo de ajustamento aqui apresentado é o combinado, que pode ser
utilizado em inumeras aplica¢gdes, desde que seja obedecida a condi¢do que haja mais
observagdes do que parametros. A seguir, serdo apresentados os vetores e matrizes

deste método.
filXo,Lp) =1y
fnl(XOv Lb) = T

W = F(Xo,Lp)

F(XOJLb) =

M=B-p1.Bt
X=—(At-M~1-4)"1-At- M- W
X,=Xo+X

K=-M"1-(A-X+W)

V=pP1-B-K
VeE-p-v
gr=_—7
S

Iy, =65 (A" M71-A)7!
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Nesta secdo serdo apresentadas duas ferramentas muito 1uteis no ramo da
engenharia: o calculo numérico e a programacgao de computadores. O calculo numérico
€ a area da matematica responsavel pela solucdo de problemas complexos, que nado
possuem uma solugdo padrdo. Dentre os problemas mais comuns solucionados pelo
calculo numérico estdo os sistemas de equag¢des ndo lineares, integrais, equagoes

diferenciais, dentre outros problemas (Burden, et al., 2003).

J& a programagdo de computadores fornece um método mais eficiente de
realizagdo de calculos do que as calculadoras ou planilhas de calculo. Embora haja a
necessidade de aprender uma linguagem de programacdo, esta € uma ferramenta
extremamente versatil, que permite ndo sé a execugdo dos calculos, como a
determinagdo do seu método e a visualizacdo grafica do resultado, fora o fato de que,
apos concluido, o programa executa a agdo programada de forma imediata, tornando

mais rapido o processo de calculos (Jamsa, et al., 1999; Stroustrup, 2000).
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3 Materiais e Métodos

Esta secdo é dividida em duas partes: uma para recursos humanos e outra para

recursos materiais.

A Tabela 4 apresenta o quadro técnico necessdrio para realizagdo do

levantamento.

ID Pessoal Uso

1. Engenheiro Cartégrafo Realizagdo do trabalho.

2. Supervisor Orientacgdo do trabalho.
3 Supervisor de Orientagdo e auxilio na realizacdo do levantamento
" batimetria batimétrico.
4. Assistentes Auxilio nos levantamentos topografico e hidrografico
5. Motorista Dirigir o transporte utilizado nas saidas de campo.
. Pilotar a embarcagdo utilizada no levantamento
6. Piloto . -
hidrogréfico.

As trés tabelas a seguir apresentam, respectivamente, o material necessario para
realizacdo do levantamento batimétrico, o material necessario para o levantamento

topografico e o material necessario para o processamento dos dados.
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ID Equipamento Uso
1. Ecobatimetro Obtencdo das medidas de profundidade.
8. Embarcacio Meio de transporte para realizagdo do levantamento
' ¢ hidrografico, incluindo combustivel.
Sistema de s ~ ~
9. navegacio GPS Auxilio para navegagao da embarcacdo.
10. Receptor DGPS Coleta’ de pontos cuja profundidade foi medida pelo
ecobatimetro.
11. Suprimentos Papel, caneta, pilhas, e demais materiais de campo.
Transporte para ir ao local do levantamento, incluindo
12. Transporte .
combustivel.
ID Equipamento Uso
13. Estagdo total Realizac¢do do levantamento topografico.
14. Prisma Refletor para o MED da estagdo total.
15 Receptor GNSS Par de receptores com objetivo de obtencdo das
" geodésico coordenadas dos pontos de apoio.
16. Suprimentos P1quet‘e.s, prancheta, papel, lapis, borracha e demais
materiais de campo.
Transporte para ir ao local do levantamento, incluindo
11. Transporte -
combustivel.
ID Equipamento Uso
18 Computador e Realizagdo do processamento de dados e elaboragao do
" periféricos relatério. Inclui impressora, teclado, mouse, scanner e som.
19. Local Base para realizagdo do trabalho.
20 Material Livtos e material de pesquisa necessarios durante a
" bibliogréafico realizagdo do trabalho.
21. Programas Softwares associados a realizag¢do do trabalho, como editor de
) g texto, CAD, gerador de superficies, etc.
22. Suprimentos Materiais de escritério, como papel, caneta, tinta para

impressora, etc.
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A seguir, serdo apresentados os or¢camentos dos materiais utilizados, supondo o
caso deste servico ser prestado por uma empresa. Da mesma forma que na segdo
anterior, os materiais sdo divididos conforme sua fun¢do. Ao fim da secdo, € apresentado

o orcamento final do projeto, assim como a fonte de recursos para realizagdo do mesmo.

Os materiais que possuem seu custo em funcdo do tempo utilizado contabilizam

este tempo em dias.

ID OQtd. Meses Diarias Custo Custo/Dia Total

1. 1 1 - R$ 3.500,00 - R$ 3.500,00
2. 1 1 - R$ 6.000,00 - R$ 6.000,00
3. 1 - 1 - R$ 200,00 R$ 200,00
4. 2 - 3 - R$ 45,00 R$ 270,00
5. 1 - 3 - R$ 25,00 R$ 75,00
6. 1 - 1 - R$ 25,00 R$ 25,00

Total R$ 10.070,00
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ID OQtd. Diarias Custo Custo/Dia Total
1. 1 - R$ 150,00 R$ 150,00
8. 1 - R$ 150,00 R$ 150,00
9. 1 R$ 1.200,00 - R$ 1.200,00
10. 1 - R$ 50,00 R$ 50,00
11. - R$ 100,00 - R$ 100,00
12. 1 - R$ 50,00 R$ 50,00
Total R$ 1.700,00
ID OQtd. Diarias Custo Custo/Dia Total
13. 1 2 - R$ 120,00 R$ 240,00
14. 2 2 - R$ 40,00 R$ 80,00
15. 1 1 - R$ 150,00 R$ 150,00
16. - - R$ 150,00 - R$ 150,00
11. 1 2 - R$ 50,00 R$ 100,00
Total R$ 720,00
ID OQtd. Diarias Custo Custo/Dia Total
18. 1 R$ 5.000,00 - R$5.000,00
19. 1 - R$ 20,00 R$ 600,00
20. - R$ 1.500,00 - R$1.500,00
21. - R$ 2.500,00 - R$2.500,00
22, - R$ 500,00 - R$ 500,00
Total R$ 10.100,00




Etapa Custo
Equipe R$ 10.070,00
Levantamento hidrografico R$ 1.700,00
Levantamento topografico R$ 720,00
Equipamento de escritério R$ 10.100,00
Total R$ 22.590,00

Fonte de Recursos

o Aluno

i Curso de
Cartografia

= JPH
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Como o trabalho em questio ndo foi realizado com o intuito comercial, é

apresentado também o or¢gamento real do trabalho. Neste or¢amento sdo considerados

apenas os gastos ocorridos, desconsiderando o uso de equipamentos e materiais que ja

eram possuidos pelo aluno ou que foram cedidos pela universidade.

Material Unidades Custo unitario Custo total
Gasolina 1501 R$ 2,50 R$ 375,00
Diesel 251 R$ 2,10 R$ 52,50
Refeigdo 8 un. R$ 12,00 R$ 96,00
Diarias 2 R$ 170,00 RS 340,00

Total RS 863,50
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Basicamente, sdo necessarios dois cronogramas para execuc¢do de um trabalho:
um cronograma fisico e um cronograma financeiro. Nas duas préximas sec¢des, sdo

apresentados e explicados estes dois cronogramas.

O cronograma fisico teérico do trabalho demonstra a carga horaria dedicada a
cada tarefa do mesmo, conforme a listagem abaixo. Este cronograma representa as

tarefas desenvolvidas na faculdade com o fim de realizar este trabalho de conclusdo.

A. Revisdo bibliografica;

B. Levantamento topografico;
C. Levantamento hidrografico;
D. Processamento dos dados;
E. Geracgdo da carta hidrogréfica;
F. Apresentacdo do trabalho;
Tarefa Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
A.
B.
C.
D.
E.
F.

Este cronograma simula o tempo necessario para realizagdo do levantamento em

uma situagdo real.
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Reconhecimento do local;
Levantamento topografico;
Levantamento hidrografico;
Processamento dos dados;

Geracgao da carta;

M MY QW

Entrega do material,;

3* Semana 4* Semana

2® Semana

Tarefa | 1° Semana

A.

A simbologia utilizada neste cronograma considera os seguintes padrdes para as

cores nele apresentadas:

e Preto: fins de semana;
e Cinza escuro: data para realizagao da tarefa;

e Cinza claro: prazo maximo para realizagdo da tarefa.

O prazo excedente foi considerado pela razdao da possibilidade de ocorréncia de
imprevistos durante a realizagdo do levantamento. Sendo assim, o ideal é que o
levantamento seja realizado cumprindo o cronograma apresentado em cinza escuro,
mas, se por acaso houver contratempos, podera se estender até o limite da demarcagdo

em cinza claro.

O cronograma fiscal demonstra o gasto semanal do trabalho, conforme o
cronograma da seg¢do 3.3.2. Estes gastos sdo os mesmos estimados no orgcamento do

trabalho, na sec¢do 3.2.



Item | 1° Semana | 2° Semana | 3° Semana | 4° Semana Total
1. R$ 3.500,00 [ R$ 3.500,00
2, R$ 6.000,00 [ R$ 6.000,00
3. R$ 200,00 R$ 200,00
4. R$ 270,00 R$ 270,00
5. R$ 75,00 R$ 75,00
6. R$ 25,00 RS 25,00
1. R$ 150,00 R$ 150,00
8. R$ 150,00 R$ 150,00
&) R$ 1.200,00 R$ 1.200,00
10. R$ 50,00 R$ 50,00
11. R$ 100,00 R$ 100,00
12. R$ 50,00 R$ 50,00
13. R$ 240,00 R$ 240,00
14. R$ 80,00 R$ 80,00
15. R$ 150,00 R$ 150,00
16. R$ 150,00 R$ 150,00
117. R$ 100,00 R$ 50,00
18. R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
19. R$ 600,00 R$ 600,00
20. R$ 500,00 [ R$ 500,00 R$ 500,00 | R$ 1.500,00
21. R$ 1.000,00 | R$ 1.500,00 R$ 2.500,00
22. R$ 125,00 R$ 125,00 [ R$ 125,00 R$ 125,00 R$ 500,00
Totais | R$ 9.115,00 | R$ 2.125,00 | R$ 625,00 | R$ 10.725,00 | R$ 22.590,00

| 68
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Para realizagdo do trabalho aqui proposto, o primeiro a ser seguido é a escolha do
local. Esta escolha deve ser feita de forma a permitir o menor tempo de deslocamento
possivel com translados até o local de trabalho, o que gera um gasto ndo somente de
capital como também de tempo. Sendo assim, as caracteristicas necessarias para a

escolha do local sdo:

e Local préximo a marina que sera a base de operagdes;

e DPossibilidade de atracar na margem da ilha ou local onde serad realizado o
levantamento;

e Corpo d’agua com profundidade suficiente para realizar a batimetria;

e Escolha da época de levantamento propicia, com condi¢des favoraveis a
realizacdo dos trabalhos;

e Locais com visibilidade para coleta de dados.

Além destes fatores, € necessario também considerar que, como o levantamento
dura normalmente os turnos da manha e tarde, € necessario levar suprimentos nestas

saidas de campo.

Com o local definido, deve ser planejada a poligonal para realizagdo do
levantamento topografico. Esta poligonal deve permitir que sejam visados seus proprios
pontos, além das margens do local onde sera realizado o levantamento. No caso de haver
regides onde nao seja possivel utilizar o ecobatimetro, estas podem ser levantadas com a
topografia. Durante o levantamento, também devem ser coletados dois pontos da
poligonal, para amarracio geodésica desta. E previsto o uso de um ou dois dias para

realizagdo deste levantamento.

J& o levantamento batimétrico deve ser realizado de forma mais simples. Antes do
levantamento, é necessario verificar a funcionabilidade do equipamento e definir as rotas
e limites da area a ser levantada. O processo de medigdo deve ser executado
percorrendo a regido delimitada, evitando deixar areas de vazio na regido. Este controle
pode ser realizado com o auxilio do receptor GPS de navegacgdo, que permite nio sé a
delimitagdo da area como também a demarcagdo da rota ja percorrida. Ao todo, o

levantamento hidrografico deve durar aproximadamente um dia.

Um ponto importante a ser considerado em ambos os levantamento é o nivel do
rio no dia. Como os levantamentos ndo serdo realizados na mesma data, é possivel que

haja uma varia¢do no nivel da 4gua entre estas datas. Havendo o registro do nivel do rio
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nestas datas, é possivel determinar o nivel médio do rio através da comparac¢do dos
dados coletados com os registros provenientes do monitoramento que a marinha realiza

sobre o nivel do rio.

Realizados os levantamentos, ha a necessidade de baixar os dados coletados para
o computador e processa-los. Como os dados sdo provenientes de duas fontes
diferentes, a compatibilizagdo entre estes dados é um passo importante do

processamento dos mesmos.

Os primeiros dados a serem processados sdo provenientes do levantamento
topografico. Durante o levantamento, sdo coletadas informag¢des sobre angulos e
distancias medidos em campo. Através das equag¢des mostradas na seg¢do 2.2, é possivel
transformar estas informa¢des em coordenadas cartesianas locais ou globais. Para
realizagdo deste processo, primeiramente deve-se obter as coordenadas dos pontos de
apoio levantados em campo. Se estas coordenadas forem coletadas como coordenadas
cartesianas, € necessario transforma-las para um sistema topografico local, conforme
indicado na segdo 2.2.5. Caso elas sejam coletadas como coordenadas projetadas UTM,
ndo ha necessidade desta transformacdo, mas, em compensacdo, o sistema UTM & uma
projecgdo, o que traz um erro sistematico associado. Para calcular as coordenadas dos
pontos irradiados e dos pontos da poligonal, é possivel utilizar um ajustamento com o
método paramétrico, conforme indicado na segdo 2.5. Ao final, é gerada uma lista de
coordenadas no sistema topografico local, que pode ser transformada novamente em um

sistema cartesiano global.

Apods serem processados os dados do levantamento topografico, ha a necessidade
de processar os dados do levantamento hidrografico. Novamente, é necessario
transformar as coordenadas dos pontos de cartesiano global para local, mas tomando o
cuidado de utilizar os mesmos pontos de apoio do levantamento topografico como pontos
iniciais para esta transformag¢do. Com os pontos no sistema local, & possivel determinar
as coordenadas dos pontos no fundo do corpo d’dgua simplesmente subtraindo a
profundidade da coordenada z medida. Pronto este processo, estara criado outra lista de
coordenadas, compativel com a primeira, que irdo compor a carta hidrografica a ser

gerada neste trabalho.
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E valido lembrar que, como os pontos utilizados para a conversdo entre os
sistemas local e global podem ser os mesmos tanto no levantamento topografico quanto
no hidrografico, ambas as listas sdo compativeis, estando elas no mesmo sistema. Se este
detalhe ndo for considerado, é necessario levar ambas as listas do sistema local para o
global, utilizando seus respectivos pontos de transformacdo, e entdo unir estas listas,

podendo passa-las novamente para o sistema local sem problemas apds esta unido.

Com o conjunto de pontos devidamente processados, € possivel gerar o MDS do
trabalho. A geragdo deste MDS pode ser realizada através de diversos programas, tal
como Surfer ou ArcGIS. O tipo de coordenada recomendado para esta geragdo € do
sistema local, pois permite uma orientagdo mais realista do modelo. Em compensacgdo, o
uso do sistema de coordenadas globais informa as coordenadas reais do modelo. No
caso do MDS, ndo € necessario escolha da projegdo, pois este trabalha de forma
tridimensional, considerando a curvatura terrestre e a terra como uma forma

tridimensional, ao contrario da carta plana.

Por fim, deve ser criada uma carta hidrografica tendo como base os padrdes da
Marinha do Brasil. Ao contrario do MDS, a carta hidrografica ird possuir informag¢des de
profundidades e coordenadas planas, sendo as profundidades referentes ao nivel do rio

no dia. Idealmente, o nivel utilizado deveria ser a média das minimas do rio.
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4 Resultados

O trabalho foi planejado para ser executado no Delta do Jacui, sendo previstos

alguns locais mais adequados para realizacdo do mesmo, conforme indicado a seguir.
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Dentre estas alternativas, a escolha ficou com a Figura 26, localizada ao norte da
ilha do Laje. O principal motivo desta escolha é a possibilidade de descer na ilha, o que
permite a realizagdo do levantamento topografico. Também serve como justificativa a
proximidade com o iate clube onde a embarcagdo é guardada — em torno de 15 minutos

de navegacdo. A seguir, sdo apresentadas algumas imagens do local. Em circunstancias
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comerciais, também se pode justificar a escolha deste local pelo intenso trafego de
embarcacdes de comércio, o que traz a necessidade de ter o canal principal do rio

mapeado de forma atualizada.

Figura 27: Vista da embarcacao utilizada com o piloto

Figura 28: Aproximacao das ilhas escolhidas
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A Figura 31 mostra em uma imagem mais ampla a localizagdo destas ilhas.

>

A Figura 32 mostra o local onde ser4 realizado o levantamento.
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A Figura 33 exibe uma anlise prévia da regido, contendo informac¢des sobre o

relevo e solo desta regido.

Legenda

[ ] Desconhecido
Campo

Rio raso

[ IRio

Mata ciliar
Banhado

J& a Figura 34 exibe uma prévia de onde seri realizado o levantamento

topografico e batimétrico desta regido, bem como as dimensdes estimadas do local.
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Legenda

Topografiafs
Batimetria
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Figura 36: Nevoeiro intenso, comum em certas épocas do ano

Figura 37: Embarcacdo de grande porte no canal principal do rio

4.2 Levantamento topografico

O levantamento topografico foi realizado criando uma poligonal fechada apoiada,
da qual foram visados pontos nas margens das Ilhas do Lino e do Laje. Esta poligonal foi
constituida por um total de seis pontos, sendo dois deles rastreados através do receptor
GNSS. O tempo necessario para realizagdo do levantamento foi de dois dias, o que

resultou em aproximadamente 10 horas de levantamento.

Devido a presenca intensa de mata ciliar nas margens das ilhas, foi necessario
visar os irradiamentos que demarcaram a regido de estudo utilizando a estagdo em uma

das ilhas e visando a outra. Este procedimento tornou necessaria a preseng¢a de pontos
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da poligonal em ambas as ilhas, sendo que a Ilha do Laje serviu como localidade para
implantacdo dos pontos rastreados, pois nesta havia areas de campo que permitiam uma
boa recepgdo para o GNSS. Um esbog¢o da poligonal e dos pontos irradiados pode ser

visto na Figura 38 a seguir.

LEGENDA

+ Bdias de navegagdo

« Irradiamentos

* Pontos da poligonal
— Linha da poligonal

O resultado do levantamento topografico foi uma planilha, passada para o formato
Excel, contendo informagdes referentes a dngulos relativos e distancias entre pontos.
Para estimativa das coordenadas das quatro boéias pertencentes a esta regido, foram
também medidos os angulos relativos destas bdias em duas estagdes, o que permite

obter suas coordenadas através do calculo da intersec¢do entre estas retas.

e Estacdo total Leica;

o Receptores GNSS EPOCH L1/L2;



Pagina | 81

e Acessorios da estagdo total;
e Acessorios do GNSS;

e Material de campo.

4.2.2 Imagens do levantamento topografico

Figura 39: Parte da equipe técnica

Figura 40: Um dos prismas utilizados
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O levantamento batimétrico é a principal fase deste trabalho, pois se concentra na
obtengao das medidas de profundidades necessarias para geragdo da carta hidrografica.
Esta etapa foi realizada com auxilio do pessoal do IPH (Instituto de Pesquisas Hidraulicas)

da UFRGS.

Este levantamento consiste em percorrer um trajeto, cujas coordenadas sdo
definidas através do receptor GNSS, onde sdo medidas as profundidades deste trajeto
através de um ecobatimetro. Com o IPH, foi utilizado uma das embarcac¢des padrdo para
este tipo de tarefa, que possui um sistema que permite acoplar o receptor GNSS ao
ecobatimetro. A Figura 34 mostra parte do trajeto realizado pela embarcacdo, sendo que
foram realizadas também medidas nas se¢des transversais do rio, de modo a permitir a
detecgdo correta do canal. Como &rea limitante para efetuar o levantamento, foram
escolhidos os dois pares de bdias do canal — os mesmos definidos no levantamento

topografico.

Antes e depois do levantamento, foram tomadas medidas do nivel da agua, que,

neste caso, permaneceu constante durante o levantamento.
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Ecobatimetro Raytheon;

Receptor GPS Trimble;

Estrutura de montagem dos equipamentos;
Embarcac¢do em aluminio de 5 metros;
Material de campo;

Equipamentos de seguranc¢a da embarcagao.
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Como ja mencionado, os dados provenientes da topografia sdo uma listagem de
angulos e distancias, que permitem propagar as coordenadas de um ponto conhecido ou
arbitrado. Como pontos conhecidos foram utilizados os dois pontos cujas coordenadas
foram rastreadas através do receptor GNSS, denominados E; e E,. Os demais pontos da
poligonal foram denominados E; a Eg;, formando assim a poligonal fechada. Os pontos
irradiados foram denominados P,, onde n varia de 1 até 20, sendo estes a representagao
das margens das ilhas, ao nivel do rio daquele dia. Utilizando a formulag¢do ja indicada,
foi gerada uma lista com as coordenadas dos pontos irradiados, assim como dos pontos
da poligonal. O controle de erros angulares foi realizado com a verificagdo da soma dos

angulos internos da poligonal e com a compara¢do dos azimutes obtidos do primeiro
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ponto. O controle dos erros das coordenadas foi realizado também comparando as
coordenadas verdadeiras dos pontos iniciais com suas coordenadas calculadas. O erro
obtido foi aceitavel e distribuido entre os pontos, sendo o erro de fechamento de 0,71 m
(tamanho do vetor de erro) e o erro angular de 1,3452°. O sistema de referéncia destes
dados foi adotado como o SIRGAS 2000, por se tratar do sistema padrido do receptor
GNSS e também por ser o mesmo utilizado na batimetria. As tabelas com os dados do

levantamento topografico podem ser encontradas no Anexo I — Tabelas e Planilhas.

Os dados provenientes da batimetria sdo outra listagem de pontos, que quando
processados no programa do IPH — GPS Pathfinder — ja fornecem as coordenadas do
fundo do rio. Devido a estas facilidades, os dados ndo necessitam da realizacdo desta
tarefa, de subtrair a profundidade da altitude do ponto, pois o receptor estd no nivel da
dgua. Como ja mencionado, estes dados também estdo no sistema SIRGAS 2000, o que

possibilita a compatibilizacdo com os dados da topografia.

A unido de ambas as listas foi realizada de duas formas, para verificagdo de
possiveis erros. A primeira forma utilizada foi transformar as coordenadas das duas listas
para o sistema topografico local, conforme sugerido na metodologia (se¢do 3.5), e entdo
unir as listas. A segunda forma foi utilizando a proje¢cdo UTM em ambas as listas para unir
estes dados em um mesmo sistema projetado. Como o resultado foi idéntico visualmente
e devido a projecdo UTM proporcionar uma referéncia espacial melhor que o plano

topografico local, o segundo método foi utilizado para dar continuidade neste trabalho.

Através da lista completa de coordenadas foi possivel criar o modelo digital do
terreno. Para criagdo deste, é necessario definir uma malha e um método de
interpolagdo. O conjunto escolhido foi a malha regular e o interpolador por Krigagem.
Esta escolha se deve ao fato do relevo do rio possuir uma caracteristica suave, sem
muitas irregularidades, o que torna possivel e eficiente o uso da Krigagem. A gerag¢do do

MDS foi feita com o programa Surfer, que criou os dois modelos apresentados a seguir.
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Figura 49: Composig¢do colorida do MDS, com os pontos medidos
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O préprio programa Surfer permite que sejam criados planos batimétricos através
dos dados fornecidos. Sendo assim, foi gerada também uma prévia da carta hidrografica,
contendo apenas as linhas isobatimétricas. Esta carta pode ser exportada para o
programa ArcGIS, onde, além das linhas, foram inseridas informac¢des sobre a
localizagdo das margens do rio, posi¢cdo das béias de sinaliza¢do, demarcag¢do do canal e
localizagdo do naufrdgio da regido. Uma versdo preliminar desta carta pode ser

encontrada a seguir, e uma versao aprimorada no anexo IIl do trabalho.
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Figura 54: Prévia da carta hidrografica

Vale notar que, devido as dimensdes da A&rea, foram adotadas algumas
convengldes diferentes daquelas definidas pela Marinha do Brasil. Destas alteragdes,
serve especial destaque para a utilizacdo de cores na carta. O espacamento das linhas
isobatimétricas adotado foi de 0,5 m, enquanto o espacamento das linhas isoaltimétricas
adotado foi de 1 m. O nivel da 4gua adotado foi o do dia, estando na cota de 5,822 m em

relagdo ao elipsdide do sistema adotado (SIRGAS 2000).
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5 Consideracgoes Finais

Ao final deste trabalho, posso dizer o qudo prazeroso foi sua realizagdo, ndo
somente pelo assunto, de meu interesse pessoal, mas também pela interagcdo com os
demais colegas e professores, que auxiliaram na execug¢do do mesmo. Mesmo prazeroso,
houveram momentos de dificuldades, principalmente pelo assunto ndo possuir muitas
referéncias aqui no Brasil, sendo necessario buscar principalmente nos sites europeus a
teoria envolvida no trabalho. Em contrapartida, todo material necessario, no quesito
equipamentos, foram cedidos pela Universidade, o que viabilizou a realizagdo do
mesmo, principalmente devido ao auxilio do IPH, que permitiu a realizagdo do

levantamento batimétrico da regido.

Este trabalho é realmente uma introduc¢do a um assunto fascinante, que abrange
uma grande area de aplicagdes na cartografia. Pode-se dizer que, ao fim do mesmo, os
objetivos propostos foram plenamente cumpridos, podendo ser visto o resultado dos
levantamentos nos anexos II e IIl. Embora pioneiro no curso de Engenharia Cartografica
da UFRGS, o éxito na realizagdo do trabalho pode ser conferido aos professores deste
curso, que forneceram o conhecimento necessario para realizacdo de cada uma das
etapas do mesmo. Espero que futuramente, mais cartégrafos desta universidade venham

a realizar trabalhos nesta area.

Cairos A. K. Pacheco
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Ré Estagdo Vante 0, o, D h, h,
El E2 - 0°00’00” 0°28’02" 66,454 1,360 2
- E2 E3  235°42’42” -1°22’25” 2,997 1,360 2
- E2 Pl  285°37’37” -2°06’40” 22,526 1,360 2
E2 E3 - 0°00°00" 2°41’'10” 30,032 1,438 1,5
- E3 E4  283°13’35”" 0°04’03” 462,469 1,438 2
- E3 P2  254°32’32” 0°03’22” 441,694 1,438 2
- E3 P3  246°45’21” 0°03’21” 403,034 1,438 2
- E3 P4  242°53'06” 0°03’20” 388,287 1,438 2
- E3 P5  241°10’51” 0°03’24” 383,193 1,438 2
- E3 P6  233°24’15” 0°13’32” 387,756 1,438 2
- E3 E4  257°13'56” 0°04’26” 462,466 1,438 2
- E3 E4i 77°14°05”° 0°04°04” 462,461 1,438 2
- E3 P7T  131°56°23” 0°09'24” 14,793 1,438 2
- E3 P8  306°20°18” 0°23’14” 12,626 1,438 2
E3 E4 - 359°59°'18” 0°04’38” 462,462 1,380 2
E3i E4 - 180°00°08” 0°04°’11” 462,466 1,380 2
- E4 P9  355°04’02” 0°03’23” 434,148 1,380 2
- E4 P10 351°08°28” 0°02°26” 4163185 1,380 2
- E4 P11  348°08°13” 0°02°47” 396,517 1,380 2
- E4 P12  343°17°38” 0°03’12” 366,537 1,380 2
- E4 P13  333°28°06” 0°03°58” 324,183 1,380 2
- E4 P14 328°34°’10” 0°04°’18” 316,387 1,380 2
- E4 P15  322°46°05” 0°04°21” 305,385 1,380 2

- E4 Pl6  315°42’59” 0°04’20” 298,684 1,380 2
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- E4 P17 311°24°05” 0°04’41” 302,171 1,380 2
- E4 ES5  298°48’50” 0°21’33” 308,727 1,380 2

E4 ES - 359°69°65” 0°08’39” 308,728 1,500 2

E4i ES - 180°00°03” 0°08’37” 308,719 1,500 2
- ES P18 4°20°31” 0°11°57” 299,936 1,500 2
- ES P19 10°03’37” 0°10’54” 300,968 1,500 2
- ES P20 11°21°38” -8°05’50” 5,066 1,500 2
- ES E6  209°54’42” 0°12’45” 16,836 1,500 2

ES E6 - 359°563°21” 1°39’67” 16,888 1,302 2

ES5i E6 - 179°60°07” 1°39’19” 16,886 1,302 2
- E6 E1  248°54’00” 0°19’47” 329,270 1,302 2,5

E6 El - 0°00°00” 0°01°29” 329,256 1,320 2
- El E2  189°23’58” 0°42’49” 66,461 1,320 2

Ponto X Y Z

El 473216,5705 6687188,9525 17,3696
E2  473163,7675 6687148,3759 17,4700
E3  473135,4894 6687,158,4107 6,1105
E4  473179,2014 6687618,6901 6,0640
E5  473434,2747 6687444,8155 17,3319
E6  473441,5623 6687429,5418 6,7221
Pl 473155,8669 6687169,4546 6,0002
P2  473166,8201 6687598,8796 5,9338
P3  473109,3403 6687560,4961 15,8940
P4  473084,1934 6687543,2017 B5,8777

P5  473073,5913 6687536,4815 15,8802




Ponto X Y Z
P6  473021,6502 6687529,0004 17,0277
P1  473122,3957 6687151,2416 15,4608
P8  473145,8451 6687165,3881 15,4159
P9  473175,2560 6687184,4539 5,8239
P10 473203,9189 6687203,1401 15,6913
P11 473223,4577 6687224,5561 B5,7177
P12 473250,7092 6687259,1098 5,7379
P13 473295,7619 6687316,1186 5,7707
P14 473317,7493 6687334,1933 5,7924
P15 473339,9895 6687359,0155 5,7831
P16 473366,4356 6687385,9490 53,7732
P11 473385,7932 6687398,1595 5,8083
P18 473199,7637 6687631,8201 5,7420
P19 473218,8349 6687654,9668 15,8304
P20 473430,6704 6687448,2944 6,0711
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Anexo IT - MIDS

Modelado através da krigagem




Modelado através da triangulac¢do




Anexo III - Carta Hidrografica

CARTA HIDROGRAFIC

Canal entre as llhas do Lino e do Laje




