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AVALIACAO DO DESEMPENHO DE RECEPTORES GPS

EM LEVANTAMENTOS ALTIMETRICOS, PARA FIM

DE SISTEMATIZACAO DE TERRAS.

Autor: ANTONIO CARLOS SILVEIRA COELHO
Orientador: Prof. Dr. RUBENS ANGULO FILHO

RESUMO

A constante evolucdo dos equipamentos e softwares na area de
topografia propiciou um ganho consideravel em produtividade e qualidade na
confeccdo dos mapas que servem de base aos projetos de Engenharia. O
propésito deste trabalho é a analise comparativa dos dados de altimetria
obtidos por trés diferentes equipamentos de grande uso no mercado
nacional, ou seja, a Estacdo total, GPS geodésico e GPS navegacdo, a fim de
podermos avaliar a possibilidade do uso dos equipamentos rastreadores GPS
para elaboracéo da hipsometria terrestre.

A area em estudo encontra-se no Campus “Luiz de Queiroz” da
Universidade de sao Paulo, no municipio de Piracicaba, Estado de S&o Paulo,
cujas coordenadas aproximadas sdo: latitude de 22°42740 “S e longitude de
47°37° 30" W, sendo os dados coletados no més de julho de 2002.

Para avaliar o desempenho dos receptores GPS de Navegacdo e

Geodésico em levantamentos altimétricos para fim de sistematizacdo de
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terras, foram levantadas areas com declividades diferentes (0 a 1%; 2 a 4%
e 5 a 8%), simultaneamente pelo método topografico convencional, utilizado
uma Estacdo Total, de acordo com a NBR 13.133 - Execugdo de
Levantamento Topografico, e com os receptores GPS, sendo posteriormente

calculados os volumes de terras para a comp aragao dos resultados.

De acordo com a metodologia empregada e os resultados obtidos, as
principais conclusbes foram: a) foi possivel avaliar o erro cometido pelos
equipamentos descritos, confirmando assim a possibilidade de uso do GPS
Geodésico e descartando o uso do GPS de navegacdo para fins de
sistematizacéo de terras; b) com o uso do GPS diferencial os volumes entre
0s MDTs (Estacdo Total x GPS Geodésico) analisados em nove areas com
declividades diferentes esta em média 0,67% quando comparada as
superficies geradas, o que pode ser considerado como aceitavel, e néo
significativo quando da execucdo dos servicos de sistematizacdo terras o
gue vem ratificar o uso do equipamento GPS geodésico, se utilizados

conforme a metodologia adotada.



PERFORMANCE ASSESSMENT OF GPS

RECEIVERS IN LAND LEVELING.

Author: Antonio Carlos Silveira Coelho

Adviser: Professor DR. Rubens Angulo Filho.

Summary

The constant evolution of the equipments and softwares in the
surveing field has brought a lot of gain in productivity and quality to make
maps that are the foundation for the engineering projects.

The purpose of this work is the comparative analyses of the data
obtained by 3 different equipments that are very used in the national
market - the Total Station, the Geodetic GPS and the Navigation GPS- in
order to be able to evaluate the possibility of the use of the tracking GPS
equipments for the elaboration of the terrestrial hypsometry.

The studied area is in the “Luiz de Queiroz” Campus, in the University
of Sédo Paulo, in the city of Piracicaba, S&o Paulo state, whose approximate
coordinates are: 22 42'40”S of latitude, and 47 37'30” W of longitude,

these datum are from July 2002.
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According to the applied methodology and the obtained result, the
main conclusions are: a) it was possible to evaluate the mistake by the
described equipments, confirming the possibility of the use of Geodesic
GPS and discarding the use of the Navigation GPS for land systematization;
b) with the use of the differential GPS, the volume between the MDTs
(Total Station x Geodesic GPS) analyzed in three different areas, the
average is 067%, which can be considered acceptable, and not meaningful
when from the execution of the land systematization services, what
ratifies the use of the Geodesic GPS equipment, if used according to the

applied methodology.



1 INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Global - GPS, foi desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos EUA, originalmente com fins militares
estratégicos. A partir de meados da década de setenta o seu uso foi
estendido para aplicagBes civis, tendo passado por uma continua evolugao
desde entdo. Representa atualmente uma nova alternativa de posicionamento
para a Geodésia, Cartografia e Topografia, tendo o0 seu uso crescido
significativamente em aplicagbes na Engenharia e os seus diversos ramos, e
também Geografia, Geologia e Navegacdo (terrestre, maritima, aérea e
orbital). Os EUA tém se destacado pelo pioneirismo e pelos multiplos tipos
de emprego do sistema nessas areas, sendo que no Brasil, face a extensdo
territorial e a escassez de informacbes georreferenciadas, 0 GPS mostra-se

um recurso particularmente promissor.

A sua aplicagdo nas diferentes atividades acima citadas
necessita ainda ter respondido uma série de indagacdes antes do seu usO
generalizado, com o que se pretende contribuir por meio deste trabalho,
cuja proposta principal foi a obtencdo de informacdes operacionais sobre 0
uso de dois receptores GPS, um da categoria geodésico e outro navegacao
em levantamentos topograficos altimétricos, visando a sua aplicacdo no

planejamento e execucdo de projetos de sistematizacdo de terras.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Sistema de Posicionamento Global (GPS)

Segundo Leick (1990), Vettorazzi et al. (1994), Blitzkow (1995), van
Sickle (1996), Segantine (1998) e S& (2000), o sistema GPS (Global
Positioning System) foi desenvolvido pelo U.S. Department of Defense
(DoD) como um sistema de rastreio dos satélites NAVSTAR (Navigation
System with Time and Ranging), que formam uma constelagdo, colocada em
orbita da Terra para medicdo de distancias entre esses satélites e estacdes
localizadas na superficie terrestre e no espagco. O principio bésico de
funcionamento usado no sistema GPS consiste na transmisséo de sinais
eletronicos pelos satélites, por meio de ondas eletromagnéticas, e na
captacido desses sinais por receptores, de tal forma que o intervalo de
tempo decorrido no percurso possa ser determinado. Como a velocidade de
propagacdo das ondas eletromagnéticas € conhecida (velocidade da luz), as
distancias entre os satélites e o0 receptor que 0s rastreia podem ser
calculadas, o que permite determinar as coordenadas da posicdo onde foi
estacionado o receptor. Assim, 0 GPS é um sistema espacial, desenvolvido
originalmente para fins militares, que fornece ao usuario a posicédo espacial,
a velocidade e o tempo decorrido num sistema de referéncia comum, a
gualquer instante, em qualquer ponto da superficie terrestre, e

independente das condicdes meteoroldgicas.



Apesar do sistema GPS ter sido desenvolvido e ser mantido pelo DoD
com objetivos militares, o seu grande potencial para aplicagbes civis fez com
que o Congresso Americano ordenasse ao DoD que promovesse O Seu USO
civil, que se iniciou em 1982 e desenvolveu-se rapidamente com aplicacdes do
sistema em levantamentos geodésicos e sistemas de navegacao.

O sistema GPS é descrito por Leick (1990), Vettorazzi et al. (1994),
Blitzkow (1995), van Sickle (1996), Segantine (1998) e Sa (2000), como
sendo formado por uma constelacdo de 24 satélites distribuidos em 6 planos
orbitais distintos, com inclinacdo de 55° em relacdo ao equador e um periodo
de 12 horas. Com esta configuracdo, em qualguer ponto da superficie
terrestre ou proximo a ela havera um minimo de 4 satélites acima do

horizonte 24 horas por dia Figura 1.

Constelacao GPS

L g

21 Satélites; 6 Planos Orbitais com 55 graus de Inclinagao
20.200 Km de Altitude; Orbita de 12 horas

Figura 1 - Estrutura das oOrbitas dos satélites NAVSTAR/GPS



Os sinais emitidos pelos satélites sdo caracterizados por um certo
nimero de componentes, todos baseados numa frequéncia fundamental (fo)
de 10,23 MHz, controlada por osciladores atémicos de Césio. Assim, as
ondas portadoras L1 e L2 sdo expressas a partir da frequéncia fundamental
pelas relagdes:

L1 =154 x fo =1575,42 MHz (I =19,05 cm)

L2 =120 x fo = 1227,60 MHz (I = 24,45 cm)

Essas duas portadoras sdao moduladas em fase, por uma funcdo degrau, com

distin¢édo entre as fases cossenoidal e senoidal.

A fase cossenoidal de ambas as portadoras (L1 e L2) & modulada por
uma sequéncia de pulsos conhecida como cddigo P (preciso ou protegido). O
codigo P é gerado por um algoritmo que se repete a cada 267 dias. Esses
267 dias sdo divididos em 38 segmentos de 7 dias. Cada satélite transmite
um segmento especifico de 7 dias do codigo P, isto caracteriza cada satélite
permitindo que se selecione um em particular para ser rastreado entre os
que estdo acima do horizonte.

Outro codigo semelhante ao P, conhecido como codigo Y poderia ser
utilizado, mas como sua equacdo € secreta e a do cbédigo P é de acesso
publico, os usuarios ndo autorizados pelo DoD ficam restritos a utilizagdo do

codigo P.

A fase senoidal da portadora L1 é modulada por uma sequéncia de
pulsos chamada codigo C/A (clear / access ou coarse / acquisition). O cbdigo
C/A é gerado pelo algoritmo de Gold em cada satélite, se repete a cada

milisegundo e tem uma freqiiéncia de 1,023 MHz.



As duas portadoras (L1 e L2) contém também, a mensagem
transmitida pelo satélite, que consiste num fluxo de dados transmitidos em
baixa frequéncia (50 Hz), informando o usudrio sobre as condicles

operacionais e a posicao de todos os satélites que compdem a constelacao.

Com relacdo a disponibilidade seletiva (S/A), Bueno (2000) explica que
se trata de uma técnica usada para degradar a exatiddo de posicionamento
geodésico, sendo o método de posicionamento absoluto, aquele em que se
emprega somente um equipamento para a observagdo do codigo C/A, o mais
afetado. Nesses casos essa degradacdo faz com que a latitude e a longitude

sejam determinadas com erro de 100m ou mais.

Ainda segundo Bueno (2000), no dia 12 de maio de 2000, por
determinacdo do presidente Bill Clinton, a S/A foi desativada, contribuiram
para essa decisdo o programa de modernizacdo do sistema GPS e o desejo de

incentivar o uso do GPS para aplicacdes civis pacificas.

Finalmente, pode-se concluir baseado nas observacbes de Kovach e
van Dyke (1998) que a decisdo presidencial de desativar a disponibilidade
seletiva e a modernizacdo e aperfeicoamento no sistema GPS, bem como as
melhorias esperadas nos receptores, permitirdo uma significativa melhoria
na exatiddo de posicionamento e um futuro promissor para a utilizacédo civil

do sistema.

2.2 Os receptores GPS

Segundo Segantine (1998), os receptores GPS evoluiram muito desde

os primeiros modelos lancados no mercado na década de 80. Além disso, 0s



métodos de posicionamento e a eletrbnica dos componentes evoluiram
bastante, resultando em equipamentos de diferentes exatidbes para

diferentes tipos de aplicacdes praticas.

Os receptores atuais podem operar tanto com o cédigo como e/ou
fase da portadora a um custo reduzido. Estes instrumentos podem ser
utilizados em DGPS (correcdo diferencial) para navegacdo e também em

alguns tipos de trabalhos topogréaficos.

Segantine (1998) também apresenta a seguinte classificacdo dos
receptores GPS:
a) quanto ao numero de frequéncias:
simples frequéncia: equipamentos que recebem somente a
frequéncia L1,
dupla frequéncia: sdo aqueles que recebem as frequéncias L1 e
L2, e que, portanto permitem acesso aos codigos C/A e ou P.
b) quanto ao nimero de canais:
monocanais: receptores que possuem apenas uma canal que se
move rapidamente de um satélite para outro. Apesar de baratos
tém a desvantagem de serem imprecisos e lentos no
processamento das coordenadas;
multicanais: estes equipamentos possuem varios canais
independentes para rastrear, simultaneamente, cada satélite
visivel no horizonte. Isto proporciona um processamento mais
rapido e preciso das coordenadas.

C) quanto ao tipo de canais:



seqlienciais: nestes receptores cada canal rastreia um Unico
satélite de cada vez, passando a captar dados de outro satélite
tdo logo tenha armazenado chdos suficientes para o calculo das
coordenadas dos pontos;
multiplexados: s&o instrumentos que tém o funcionamento
semelhante aos anteriores, com a vantagem de serem mais
rapidos na mudanca para a captacdo de outros satélites.

d) quanto ao tipo de sinal observado:

» receptores que utilizam as pseudodistancias por meio do cddigo C/A:
sdo os equipamentos normalmente utilizados na navegacdo maritima,
aérea ou terrestre;

= receptores das portadoras L1 e L2 e do codigo C/A: sdo aqueles
normalmente utilizados nos trabalhos geodésicos de precisao;

= receptores que utilizam as pseudodistancias por meio do codigo P: sé@o
0s receptores construidos para fins militares e, portanto, sob o
controle do DoD;

= receptores que utilizam as pseudodistancias por meio dos cddigos C/A
e P e utilizam as portadoras L1 e L2: a aplicacdo deste tipo de

equipamento é justificada nos trabalhos geodésicos de alta precisao.

S4 (2000) também classifica os receptores GPS em 4 grupos em funcéo
do tipo de medida e da disponibilidade dos codigos:

a) receptores do codigo C/A de pseudodistancias: sdo equipamentos usados

somente para medicdo de distancias pelo cédigo C/A. Geralmente sao

receptores portateis que operam em movimento, alimentados por pilhas



b)

d)

comuns, que possuem até 6 canais independentes e fornecem a posicao
em termos de coordenadas geodésicas e, eventualmente, em termos de

coordenadas planas da projecao UTM;

receptores do codigo C/A de fase da portadora: com este tipo de
receptor, somente pseudodistancias e fase da portadora L1 podem ser
obtidas porque o cddigo ndo é modulado na L2. Portanto ndo fornece
dados em duas frequéncias. A maioria dos equipamentos possui ho minimo
4 e no méximo 12 canais independentes. Esses instrumentos
desempenham todas as funcgbes dos modelos previamente descritos, além
de armazenar o tempo decorrido e a fase da portadora em algum tipo de

memoria;

receptores do codigo P: esse tipo de equipamento proporciona o rastreio
das portadoras L1 e L2. Os codigos P dessas portadoras sdo obtidos pela
correlacdo dos sinais transmitidos pelos satélites, com as réplicas dos
codigos P gerados no receptor. Para isso, a estrutura do sinal deve ser
conhecida. Os receptores do codigo P tém a vantagem de medir
distancias com a exatiddo de alguns centimetros, com apenas 10 minutos

de rastreio;

receptores do cddigo Y: receptores desse tipo permitiam acesso ao
codigo P com a SA ativada. Logo, os codigos de distancia e fases podem
ser determinados a partir das portadoras L1 e L2 pela técnica de

correlacdo do codigo P. O acesso ao cddigo P é possivel com a instalacéo



de um Auxiliary Output Chip (AOC) em cada canal do receptor. Esse
"chip" proporciona a decodificacdo do codigo Y em P e a degradacéo
decorrente da SA. Entretanto, somente usuario autorizado pelo DoD tem
acesso ao AOC.

Ainda com relac@o a classificacdo de receptores GPS, Vettorazzi et
al. (1994) mencionam o alto potencial de uso do GPS nas atividades agrérias,
em especial no Brasil. Descrevem uma classificagdo da exatiddo obtida com a
tecnologia GPS, conforme exposto na Tabela 1, citando que para grande
parte das atividades com potencialidade de emprego do GPS nas &reas
agricola e florestal, equipamentos pertencentes a categoria B poderdo ser

empregados satisfatoriamente.

Tabela 1. Classificacéo dos receptores GPS de acordo com sua exatidao.

Categoria NUmero de  Tempo de

Sinais Exatidao
receptores leitura utilizados
A 1 Instantanea C/A 100m **
B 2 1-2 min. C/A Im-5m
C 2 1 hora C/A-L1 lcm £ 2ppm
D 2 1 hora C/A-P-L1-L2 0O,5cm* 1ppm

** Nesta época a SA ainda estava operacional. Fonte: Vettorazzi et al.

(1994).

Confirmando a importancia do tipo de receptor utilizado em
levantamentos GPS, Segantine (1998) explica que o tipo de dado coletado
pelo receptor tem um impacto direto na exatidao alcancada, e, geralmente,

influencia no custo final da operacdo. Assim 0s receptores mais baratos
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disponiveis no mercado sdo aqueles que fornecem o posicionamento em
tempo real, baseado somente no codigo C/A com exatiddo da ordem de 100m
na horizontal e 150m na vertical quando a SA estava em funcionamento.
Receptores com codigo P sdo similares em operagcdo, mas ofereciam uma
exatiddo de 25m na horizontal e 30m na vertical (S/A em funcionamento),
mas estd restrito ao uso militar. Por outro lado equipamentos que operam
com a observacdo da fase da portadora, em vez da pseudodistancia, sdo mais
exatos.

Hoje, com a S/A desativada espera-se que a exatiddo de
posicionamento, no método absoluto, melhore em até 10 vezes segundo
Benevento (2000). O autor informa também que, nas determinacdes em que
se aplica a correcdo diferencial (DGPS) a exatiddo ndo deve ser afetada,
pois o0 erro devido a S/A ja é praticamente totalmente retirado no processo

de correcao.
2.3 Métodos de posicionamento com GPS

Para Bueno (1995), existem diversos métodos de utilizacdo do sistema
GPS, a todos tém por principio a medida da distancia entre o satélite e o
receptor. Ainda segundo o autor as classificacbes dos métodos de
posicionamento podem seguir diversos critérios:
1. tendo em conta a existéncia ou ndo de um ponto com coordenadas
conhecidas para ser utilizado como referéncia:
sem ponto de referéncia = absoluto;
com ponto de referéncia = relativo.

tendo em conta o tipo de observacéo:
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distancia obtida pelo cédigo;
distancia obtida pela portadora;
distancia obtida pela comb inacdo de ambas.
2. considerando o tempo empregado na observacao:
longo tempo de observacéo;
curto tempo de observacao;
em tempo real.

Ainda segundo Bueno (1995), os métodos de posicionamento
diferencial estatico sdo os mais precisos dentre os que utilizam a tecnologia
GPS, e podem ser subdivididos em 5 variantes: base simples; solugcdo em
rede; solucdo com relaxacgao orbital; pseudocinematico; e rapido-estatico.

S& (2000) aborda os principais tipos de posicionamento de maneira
semelhante a Bueno (1995) e afirma que os problemas de posicionamento que
geralmente aparecem na pratica podem ser classificados, quanto ao
referencial e nimero de pontos envolvidos em:

1. absoluto: determinacdo das coordenadas de pontos diretamente
associadas a um referencial e usando um receptor;

2. relativo: determinacdo das diferencas de coordenadas entre 2
pontos e utilizando 2 receptores;

3. forma de rede: determinacdo das coordenadas de um conjunto de
pontos, usando mais de 2 receptores.

Ainda segundo S& (2000), o posicionamento GPS baseiase
principalmente na medi¢cdo do cddigo ou da fase da portadora e apresenta

essas informacdes nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2. Técnicas de posicionamento por meio da portadora e AS
(disponibilidade seletiva) em funcionamento

Método Conceitos NO°. min. Tempo Exatiddo Comentario
basicos Receptores de obs.
Estético Rastreio 2 lhora 1cm+ (1- Complexi-
simultaneo 10) ppm dade
(base e movel) variavel
Cinemati- O receptor 2 - 0,1-1m Requer
Cco movel é rastreio
posicionado em continuo
(Fase da relacdo a base durante
portadora) durante todo o
movimento movimento
Semi O receptor 2 Cerca Alguns  Limitado a
cinematico movel é del centime-  bases com
(Stop & posicionado em minuto tros cerca de
Go) relacdo a base por 20km,
com uma ponto rastreio e
pequena parada continuo
nos pontos
Pseudo O receptor 2 De 1-3 Algumas  Ocupacao
cinematico  mdvel ocupa minutos ppm dupla,
duas vezes problemas
(com intervalos logisticos

de uma hora)
para explorar a

variacado da
geometria dos
satélites
Estético Usa técnicas 2 De 3-5  Alguns Para bases
rapido sofisticadas e minutos centimetr de 20km,
informacoes 0S geralment
extras para e requer
resolver a medidas
ambiguidade extras

Fonte: Sa (2000)
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A precisdo e a exatiddo dos métodos de posicionamento sdo outros
aspectos que devem ser considerados. Assim August et al. (1994) avaliaram
a precisao e a exatiddo do GPS com e sem correcéo diferencial, confirmando
a eficiéncia desta sobre a distorg¢éo provocada pela Disponibilidade Seletiva
(SA). Determinaram como a exatiddo se comporta, estando o aparelho
estacionado em um ponto, @ medida que cresce o nimero de dados coletados

em um periodo de tempo, até um méximo de 300 leituras.

Tabela 3. Técnicas de posicionamento por meio do cddigo C/A (cddigos) e AS
(disponibilidade seletiva) em funcionamento

Método Conceitos N®. Tempo de gy atidao  Comenta-
basicos min. observ. rio
recep.
Absoluto Requer 4 100m E 0 mais
Estatico ga_télites 1 1-10s  (horizontal simples e
_ ou _ qumonamento ) barato
cinemdtico  instantaneo 200m
(vertical)
Relati_vo Requgr 4 2_—3m E simples
Estatico satélites 2 1-50s (horizontal .o
ou Usa correcdes e vertical)
cinematico determinadas
na base

Fonte: Sa (2000)

Observaram que menos de 20 repeticbes por ponto melhoram muito
pouco a exatiddo, enquanto 50 repeticdes ou mais melhoram marcadamente
tanto a exatiddo quanto a precisdo. Ressalta-se que os resultados foram
obtidos em condicdes extremamente favoraveis de levantamento, sendo que

dados obtidos sob condigdes mais adversas, como, por exemplo, geometria
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pobre dos satélites e obstrucbes entre o receptor e o satélite, séo
provavelmente menos precisos.

Em sua descricdo do sistema GPS, o IBGE (1994) relata a necessidade
de intervisibilidade entre a estacdo e o satélite. Uma vez que os sinais
transmitidos podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos
préximos a antena ou entre a antena e o satélite, recomenda que o horizonte
em torno da antena esteja desobstruido acima de 15 graus. Deve-se evitar
locais proximos a estacBes de transmissdo de microondas, radares, antenas
radio-repetidoras e linhas de transmissdo de alta voltagem, por
representarem fontes de interferéncia para os sinais GPS. O efeito de
retardo do sinal causado pela sua reflexdo € chamado de multicaminhamento
(multipath) e a fim de minimizar esse problema, a area situada a 50 metros
da estacdo deve estar livre de estruturas artificiais, particularmente
paredes e cercas metdlicas. Esse efeito € funcdo da geometria da
configuracdo dos satélites observados, que por sua vez se modifica com o
tempo. Referindo-se a posicionamentos estaticos, ressalta que, desta forma,
guanto maior o periodo de observacdo, maior a probabilidade de reducédo dos
efeitos do multicaminhamento. Quanto a escolha da taxa de observacéo
(intervalo de tempo entre a gravacdo de observacdes consecutivas), esta
depende da técnica de posicionamento utilizada no levantamento. A regra
geral é que quanto maior a taxa de observacédo, mais facil é a deteccdo e a
correcdo da perda de ciclos. Por outro lado, uma taxa alta gera arquivos de
observagcdo muito grandes, dificultando sua manipulacdo. De uma maneira

geral, para posicionamentos estaticos, a taxa de uma observacdo a cada 15
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segundos tem se mostrado adequado. Para posicionamentos cinematicos, uma

taxa mais alta pode se necessaria.

Ainda com relacdo as exatiddes possiveis de serem alcancadas pelos
métodos cinematico e estatico de levantamentos GPS, Segantine (1998)

apresenta as tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Exatiddes do método cinematico.

Frequéncia Base (km) Satélites Tempo de Exatidao
observacéo (ppm)
(min)
Simples 3 5 0,1 10
3 5 3 3
Dupla 100 5 0,1 3
(codigo P)

Fonte: Segantine (1998)
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Tabela 5. Exatiddes do método estatico

Frequéncia Base (km) Satélites Tempo de Exatidao
observacgéao (ppm)
(min)
1 4 30 5-10
5 15
Simples 5 4 60 5
5 30
10 4 90 4
5 60
30 4 120 3
5 90
Dupla 100 5 120 0,1
(sem codigo)
Dupla 50 4 10 1
(codigo P) 100 5 60 0,1
500 5 120 0,1-0,01

Fonte: Segantine (1998)

No que diz respeito a aquisicdo de dados por receptores GPS, segundo
Vidal (1999) as informacOes obtidas a partir de um receptor GPS séo
organizadas segundo padrbes especificos com recomendacdes minimas que
sdo identificadas através dos arquivos de dados gerados pelo receptor.

Apb6s a recepcdo, os arquivos sdo transferidos e processados em um
microcomputador. Esse processamento serd feito por um programa
especifico que gerard um outro arquivo de saida em formato compativel com
0 programa que acompanha o GPS. Tais arquivos trazem informacdes como:
identificacdo do ponto, latitude, longitude, altitude e atributos definidos

pelo usuario.
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2.4 Fatores que influenciam o desempenho do sistema GPS

Segundo Pessoa (1997), o GPS vem se consolidando como sistema padréo

para georreferenciamento em todo o mundo. Entretanto, para melhor

aproveitamento é importante conhecer suas principais limitagdes:

a)

b)

Geometria da constelacdo de satélites: de uma maneira geral, o DOP
(Dilution of Precision) quantifica a influéncia da geometria instantanea do
conjunto de satélites acima do horizonte. O DOP pode ser dividido em
PDOP, HDOP, VDOP e TDOP, responsaveis respectivamente pelas
precisdes do posicionamento tridimensional, horizontal, vertical e da
determinacdo do tempo. Desse modo, no posicionamento instantaneo com
um Unico rastreador, a exatidao obtida sera tanto pior quanto maior for

o valor do DOP no instante da determinacéo;

Atmosfera: os efeitos atmosféricos sobre o GPS sdo devidos
principalmente as influéncias da ionosfera e da troposfera O reflexo do
efeito ionosférico pode variar de 1m a 100m e é uma fungdo da posicéo,
tempo e frequéncia utilizada. O efeito da ionosfera pode ser eliminado
pela combinacdo das freqiéncias L1 e L2. Por essa razéo, para aplicacdes
de alta precisdo ou no rastreamento relativo de bases longas,
instrumentos de duas frequéncias devem ser utilizados. Ja o efeito da
troposfera independe da frequéncia utilizada e nédo é correlacionado com
a distancia entre estacbes. Por esse motivo, o atraso gerado pela
refracdo troposférica nos sinais rastreados é critico para as
determinacbes GPS, notadamente em relacdo a altimetria. A correcdo

deste efeito no sinal GPS é efetuada por meio da utilizacdo de modelos
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7

tedricos da troposfera e é mais significativo em aplicacbes geodésicas

com utilizacdo das frequiéncias portadoras que na navegacao;

c) Multicaminhamento: outra fonte de distorcoes sobre o sinal transmitido
€ o efeito do multicaminhamento, resultado da reflexdo indesejada do
sinal por obstaculos proximos a antena receptora, podendo afetar tanto a
propagacdo de codigos quanto portadoras, sendo duas vezes maior no

codigo P que na portadora.

Para Gilbert (1997a), o multicaminhamento € provavelmente uma das mais
freqlientes fontes de erro GPS. Esses erros ocorrem quando o receptor
recebe um sinal refletido somado ao sinal original que percorre um caminho
direto para a antena GPS. Essa interferéncia pode resultar em degradacao
da posicdo, que varia desde um erro de alguns metros até dezenas de
metros. Isso ocorre quando o receptor itinerante € carregado em uma area
onde os sinais de multicaminhamento sdo presentes, recebendo assim sinais
errados que a estacdo base ndo recebe. Como esses erros ndo sdo comuns a
ambos receptores, ndo sdo removidos por correcdo diferencial. Os
diferentes receptores GPS variam muito quanto a sua resisténcia em aceitar

0s sinais de multicaminhamento.

Ainda segundo Gilbert (1997b), os fatores mais importantes que
determinam o sucesso de obtencdo de valores posicionais com o GPS, sob
condicbes de cobertura vegetal, podem ser enquadrados em trés grandes
categorias: 1) o ambiente; 2) as técnicas de coleta de dados; e 3) o
equipamento GPS. Os principais fatores ambientais sdo as caracteristicas da

propria cobertura, como o tipo e espessura. Quanto a técnica de coleta de
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dados, os resultados podem ser diferentes quando se coletam dados do
modo estatico ou em movimento. As técnicas de processamento de sinais
empregadas também tém impacto sobre os resultados. O receptor e a
antena desempenham um papel importante no sucesso do trabalho sob

condicdes de cobertura.

Confirmando a importéancia da técnica de coleta de dados, Angulo Filho
(2001) afirma que o aumento do tempo de permanéncia sobre o ponto
levantado, de maneira geral, melhorou a exatiddo de posicionamento
planimétrico, o que ratifica a escolha da metodologia de levantamento como

sendo fundamental para obtencédo de bons resultados de posicionamento.

2.5 Levantamentos Altimétricos ou nivelamento

Segundo Domingues (1998), da-se o nome de nivelamento ou
levantamento altimétrico a determinacdo do relevo de um terreno, obtendo-
se, por meio de processos especificos, as altitudes, as cotas ou as
diferencas de altitudes ou de cotas, dos diversos pontos desse terreno. Nos
levantamentos de precisdo define-se altitude ou cota ortométricas de um
ponto como sendo a distancia vertical desses pontos ao nivel do mar e, cota
de um ponto, a distancia vertical entre esse ponto e uma superficie
equipotencial, diferente da superficie de nivel zero, tomada como

referéncia.

Para Garcia e Piedade (1984), a altitude de um ponto da superficie

terrestre pode ser definida como a distancia vertical deste ponto a
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superficie média dos mares (denominada Geoide) e a cota de um ponto da
superficie terrestre, pode ser definida como a distancia vertical deste
ponto a uma superficie qualquer de referéncia (que é ficticia e que,
portanto, ndo € o Gedide). Esta superficie de referéncia pode estar situada
abaixo ou acima da superficie determinada pelo nivel médio dos mares.

Segundo Espartel (1987), a altitude corresponde um nivel verdadeiro,
que é a superficie de referéncia para a obtencdo da DV ou DN e que coincide
com a superficie média dos mares, ou seja, o Gedide.

Altitude ® Nivel Verdadeiro

A cota corresponde um nivel aparente, que € a superficie de
referéncia para a obtencdo da DV ou DN e que é paralela ao nivel
verdadeiro, conforme figura 02.

Cota ® Nivel Aparente

) nivel qualquer (terreno)

Altitude

Figura 2 - Diferenca entre cota e altitude - fonte Garcia 1984
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2.5.1 Métodos de levantamento altimétrico

Segundo Domingos (2000), os levantamentos com finalidade de
implantar ou estender o controle altimétrico através de técnicas

convencionais dividem-se basicamente em:

Nivelamento trigonométrico;
Nivelamento geométrico;

Nivelamento diferencial com GPS;

A determinagdo e o transporte de altitudes com o GPS tem nivel de
acuracia inferior ao das coordenadas. Deve-se isto basicamente a fatores
geomeétricos inerentes a configuracdo dos satélites e ao fato de que ao se
transpor tar altitudes ortométricas ou com respeito ao nivel do mar, passam
a integrar os problemas variaveis geofisicas. Estas dizem respeito

basicamente ao campo de gravidade terrestre e que redundam na

necessidade do emprego de mapas ou modelos geoidais.
2.5.1.1 Nivelamento trigonométrico

Domingos (2000), afirma que as medidas angulares em nivelamento
trigonométrico sdo efetuadas no plano vertical do lugar. Dessa forma
afetam as determinagdes decorrentes de tais medidas o efeito da curvatura
terrestre e a refracdo atmosférica. A eliminacdo ou correcdo de tais
efeitos é obtida através de técnicas de medicdo ou de correcdes efetuadas

sobre as medidas.
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O efeito combinado na determinacdo altimétrica da refracéo
atmosférica e da curvatura terrestre pode ser quantificado

aproximadamente pela expressao

(r+c) = 0,0675¢ *

onde (r+c) € o valor de efeito conjunto de refracdo e curvatura
terrestre em metros (m) e d € a distancia nivelada em quildmetros (km).

Da expressdo depreende-se que para um lance de nivelamento da
ordem de 5 km, o efeito conjunto implicara em uma diferenca entre o valor
real e o observado da ordem de 1,7 m. A exatiddo do nivelamento
trigonométrico € uma funcdo que depende basicamente das condicdes
atmosfeéricas e da exatiddo do angulo vertical observado, uma vez que as
distancias observadas com os MED (medidores eletronicos de distancias)
sdo normalmente de precisdo superior a medidas angulares. Para distancias
niveladas por lances superiores a 300 m, devem, portanto ser efetuadas as
reducgdes conjuntas de refracdo e curvatura terrestre.

Nas operacdes trigonométricas os melhores resultados decorrem de
visadas menores que 5 km. Sdo desaconselhaveis lances longos no
desenvolvimento das poligonais que objetivam, também, determinacfes
altimétricas. No nivelamento trigonométrico deverdo ser observadas as
seguintes prescrigoes:

1. Pontos de partida e chegada distintos e de acuracia superior as exigidas

nas determinacdes finais.
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Medicdo de angulos zenitais através de visadas reciprocas (0 uso de
reciprocas e simultaneas é opcional), com desnivel entre as estacdes
sendo obtido a partir da média dos desniveis observados em ambos 0s
sentidos.

Horario de observacéo entre 10:00 h e 16:00 h (hora local).

Angulos zenitais medidos em uma série de 6 observacdes independentes.
Variacdo méxima entre as medidas angulares de 8.

Observagdes meteoroldgicas de temperatura, umidade relativa e pressao
barométrica no momento das observacdes.

Instrumento de resolucéo vertical igual ou melhor que 2”.

Distancias observadas em uma série de seis medidas. Uma série completa
de medidas consiste em uma sequéncia de observacdes independentes, na
qual o instrumento é apontado para o prisma e tem suas leituras
repetidas.

Deverdo ser utilizadas as constantes aditivas do sistema de medicdo de
distancias (distancidmetro e prismas) quando aplicaveis.

Correcdes atmosféricas das medidas eletronicas e geométricas (ao
horizonte, nivel médio, corda ao arco) deverdo ser efetuadas sempre que
as distancias observadas forem superiores a 2,5 km.

O desenvolvimento devera ser de no maximo 10 lances entre pontos de
altitude conhecida;

Valor de erro de fechamento em ponto de altitude conhecida 0,5 m.
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2.5.1.2 Nivelamento geométrico (diferencial).

Para Domingos (2000), o uso do nivel de precisdo (figura 3), para
execucdo do nivelamento geométrico, deverd ser empregado sempre que O
transporte altimétrico exigir precisdo compativel com a Classe A2 ou
superior estabelecida pela NB 13133 da ABNT. Na obtencdo dos desniveis
entre ré e vinte, deverdo ser utilizados instrumental e observadas as

prescricdes seguintes:

1. Niveis de precisdo com sensibilidade minima de 40”/2mm.

2. Niveis a laser ou automaticos que utilizem codigo de barras.

3. Os lances de nivelamento terdo extensdo maxima de 200 m, instrumento
estacionado, aproximadamente, no meio do lance de modo a eliminar a
propagacao de erros sistematicos da curvatura terrestre e da refracéo;

4. A discrepancia maxima entre as distancias das visadas a ré e a vante
sera de 10 m.

5. Cada secdo, segmento de linha entre duas referéncias de nivel (RNSs),
devera ser nivelada em ida e volta e terd um comprimento maximo de 3
km.

6. O comprimento maximo do circuito devera ser de 25 km.

7. Deverdo ser utilizadas miras dobraveis ou telescépicas com graduacao

centimétrica calibrada.

8. As leituras estadimétricas deverao ser efetuadas a uma distancia minima

de 50 cm do solo para evitar o efeito da reverberacao.
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9. Utilizar sapatas para posicionar a mira, nunca a colocando diretamente

sobre o solo.

10. As referéncias de nivel (RNs) serdo caracterizadas por marcos de
concreto, idénticos aos utilizados na materializacdo de estacOes
poligonais geodésicas, com placa identificadora com inscri¢des proprias.

11. Diferenca méxima aceitavel entre nivelamento e contra-nivelamento de
uma sessdo para as classes Al e A2 respectivamente stmD e

12mm+/D , onde D é a distancia percorrida na sessdo em km.

|I|I.|IllII|J|IIII Tprpapu)ug
[ B RN mlil:l'll ]
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Figura 3- Nivel optico e régua graduada, ambos da marca BERGER
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O uso do nivelamento geométrico embora seja 0 mais preciso, tem

como fatores limitantes para seu uso, o tempo de trabalho e o seu custo,

sendo, portanto em grandes areas utilizados o método de levantamento

trigonométrico pela sua facilidade de execucéo e agilidade na execucao.
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2.5.1.3 Nivelamento diferencial com o GPS

Ainda Domingos 2000 comenta que, a grandeza correspondente a
altitude ortométrica e que é obtida diretamente pelo GPS é a altura
elipsoidal ou separacdo entre a superficie terrestre e uma superficie
elipsoidal de revolugdo. Esta tem carater puramente geométrico e é
decorrente de uma transformacdo matematica entre coordenadas
cartesianas [X, Y, Z] e geodésicas [j, |, h]. Ao contrario, a altitude
ortométrica tem ligacdo intrinseca com o campo de gravidade e tem,
portanto um comportamento ndo definido matematicamente. A combinacao
entre a altura elipsoidal, a separacdo geoide-elipsdide e a altitude

ortométrica fornecem, o meio correto para transporte em questdo como

demonstra a expressao:
DH = Dh - DN
onde: DH ¢ a diferenca das altitudes ortométricas entre dois pontos
DN e diferenca das ondulacdes geoidais entre os pontos
Dh é a diferenca entre as alturas elipsoidais dos pontos

Os valores de ondulacdo geoidal podem ser obtidos da interpolacéo
sobre mapas geoidais ou obtidos de modelos do geopotencial. Em ambos o
caso é necessario estar atento para o sistema geodésico ou datum ao qual as
medidas estdo referidas. O mapa geoidal do Brasil, publicado pelo
IBGE/EPUSP fornece valores referidos ao datum SADG69 e deve relacionar
as altitudes ortométricas com as alturas elipsoidais reduzidas a este

Datum. E necessario, portanto que a altura elipsoidal a ser reduzida para
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altitude ortométrica esteja referida ao SAD-69 antes da aplicacdo da
correcdo referente a separacdo geoide-elipsdide fornecida pelo mapa

publicado pelo IBGE/EPUSP quando da utilizagéo deste.

O nivelamento diferencial com o GPS devera ser efetuado mediante

as seguintes especificacoes:

1. Utilizar-se-a de técnicas diferenciais.

2. Devera utilizar como observaveis para o processamento diferencial a
dupla diferenca de fase da portadora.

3. Modo de rastreamento estatico, rapido estatico ou pseudocinematico,
desde que obedecidas as condigcbes referentes aos modos de
rastreamento.

4. A expressdo DH = Dh - DN devera ser empregada levando em consideracao

a convencdo que valores de ondulacdo geoidal positivos (+) indicam a

superficie geoidal situada acima do elipsoéide e vice-versa.

4. Considerando que as ondulacdes geoidais sdo obtidas com acuréacia
relativa de 10 mm/km, este deverd ser o maximo nivel de acurécia
garantido no nivelamento com o GPS com nivel de confianca de 68% (1S).

5. Considerando-se que os erros de transporte com o GPS compdem-se
aleatoriamente com os erros do mapa, a acuracia final devera ser o
resultado da propagacdo de ambos, ou seja, a composicdo do erro de

posicionamento com o erro do mapa geoidal.
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2.5.2 Precisao dos levantamentos altimétricos

A precisao, tolerancia ou erro médio de um nivelamento é funcédo do
perimetro percorrido com o nivel (em km) e, de acordo com GARCIA e

PIEDADE (1984), classifica-se em:
Alta ordem: o erro médio admitido é de *1,5mm/km

percorrido.

Primeira ordem: o erro médio admitido é de +25mm/km

percorrido.

Segunda ordem: o erro médio admitido é de 1,0cm/km

percorrido.

Terceira ordem: o erro médio admitido é de 3,0 cm/km

percorrido.

Quarta ordem: o erro médio admitido é de 10,0cm/km

percorrido.
Onde o erro médio é avaliado da seguinte forma:

Para poligonais fechadas: € a soma algébrica das diferencas de nivel

parciais (entre todos os pontos).

Para poligonais abertas: € a soma algébrica das diferencas de nivel
parciais (entre todos os pontos) no nivelamento (ida) e no contranivelamento

(volta).
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Este erro, ao ser processado, podera resultar em valores diferentes
de zero, para mais ou para menos, e deverd ser distribuido
proporcionalmente entre as estacbes da poligonal, caso esteja abaixo do

erro médio total temivel.

Assim, para ESPARTEL (1987), o erro médio total temivel em um

nivelamento para um perimetro P percorrido em quildmetros, devera ser:

‘qﬂ :J_rSmm«/E|

E o erro méximo admissivel, segundo o mesmo autor, devera ser:

e=25e,

Segundo ABNT (1994) os valores limites de classes aceitaveis sdo 0s

descritos na tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Classes de acordo com a acuracia altimétrica “A”

1 2 3 4
Classe Dif./D Acuracia apos Finalidade
(mm/km) ajustamento (95%)
Al 5 +/- 12mm+D Controle A Engenharia
A2 10 +/- 18mm+/D Controle B
A3 20 +/- 0,2 m / estacdo Cadastrais Topografia

Dif.= Diferenca expressa em milimetros

D = Distancia acumulada em quilémetros.
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2.5.3 Altitude ortométrica x altitude elipsoidal

Para Timb6 (2000), o resultado do levantamento GPS utilizando
levantamento relativo diferencial € um poliedro de estacdes com as posicoes
relativas conhecidas com alta preciséo, porem o erro de posi¢cdo da estacdo
da base ou de referencia sera propagado para as estacfes moveis, por isso €
desejavel que o ponto fixo tenha coordenadas geocéntricas precisas. Estas
posicdes podem ser expressas por coordenadas elipsoidais (geodésicas)
latitude, longitude e altitude. A altitude utilizada na pratica e adotada
oficialmente no Brasil é referida ao gedide (chamada altitude ortométricas
h). As altitudes fornecidas pelo GPS s&o altitudes elipsoidais ou altitudes
geométricas (H), referidas ao datum de WGS84. As duas altitudes sao
ligadas pela Altura Geoidal através da formula abaixo.

H=h+N

Altura geoidal ou ondulacéo geoidal (N) — € o desnivel da superficie do
gedide acima a abaixo da superficie de um determinado elipséide, conforme
ilustra a figura 4.

O conhecimento da altura geoidal € de suma importancia nas medicoes
altimétricas por meio do Sistema GPS. A altitude GPS deve ser subtraida da
altura geoidal para ficar referida ao geoide. A altura geoidal pode ser obtida
por intermédio do mapa ou modelo geoidal. Existem modelos geoidais
precisos disponiveis para varias partes do mundo. Estes modelos geoidais
precisos sdo baseados na expansdo dos harmonicos esféricos do campo da
gravidade terrestre e incorporam dados da gravidade para levar em

consideracdo as variacOes locais e regionais. Utilizando modelos geoidais
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precisos o0 GPS tem o0 potencial para substituir grandes partes das
operacles convencionais de nivelamento geométricos em muitas aplicacdes.
Os mapas e modelos geoidais publicados pelo IBGE estéo referenciados ao
datum SADG69, portanto € necessario transformar as coordenadas WGS84
em SAD69 antes de aplicar os mapas/modelos geoidais do IBGE para
conversao de altitudes.

Ainda Timbé (2000), o modelo global mais comum é o OSU-91A com
resolucdo de 50 km. Seu erro absoluto no Brasil é da ordem de 2 m e o erro
relativo da ordem de Imm/km. A auséncia e méa distribuicdo de dados
gravimétricos em certas regibes da Terra podem degradar os modelos,
certas anomalias geoidais podem estar ausentes no mapa. S6 ha sentido na
conversao de altitudes no posicionamento relativo, pois o erro nas
determinacdes isoladas é geralmente superior a ondulacéo geoidal.

Outra solucdo que esta sendo adotada para a conversao de altitudes é
a modelagem local do gebide baseada na medicdo de altitudes GPS sobre
Referencias de Niveis de altitude ortométricas conhecidas. As diferencas
encontradas fornecem por interpolacdo as alturas geoidais em qualquer
ponto da regido considerada.

A precisdo de 1 a 2 ppm tipica das redes GPS, geralmente supera a
precisdo das redes geodésicas de primeira ordem existentes (10 ppm)
determinadas pelos métodos tradicionais de triangulacdo, trilateracdo e

poligonacdo geodésicas.
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Terreno P

h= altitude ortométrica HgN+h
H=altitude geométrica
N=ondulagdo do gedide

Figura 4- altitude geométrica x altitude ortométrica

2.5.4 Altimetria x GPS

Ha uma expectativa de usar o sistema GPS para determinar a altitude
ortométrica, evitando assim a onerosa operacdo do nivelamento geométrico.
Ao nivel de precisdo que normalmente se requer a altimetria, isto ndo pode
ser feito com o codigo C/A. Seria possivel usar o codigo P e com certeza a
fase de batimento da portadora.

Para Blitzkow 1998 por meio das observacdes GPS no método
diferencial obtém-se as coordenadas cartesianas X, Y e Z de um ponto
desconhecido em fungdo das diferencas de coordenadas fornecidas pelo GPS
e das coordenadas supostamente conhecidas do ponto de partida. A relacéo
entre as coordenadas cartesianas e as geodésicas é:

X=(N+h)cos cosl
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Y=(N=h)cos senl
Z=[N(1-€)+h]sen

A partir das quais o termo geodésico (j , | , h ) é obtido em funcao
de ( X, Y, Z). A longitude é derivada diretamente enquanto a latitude e a
altitude geométrica sdo calculadas por um processo interativo. A grandeza
altimétrica que compde o termo geodésico € a altura geométrica h. Esta se
relaciona com a altitude ortométricas H de maneira aproximada, por meio da
altura geoidal N:

h@N + H

A aproximagdo é devida ao fato das trés grandezas ndo serem
colineares. Assim, a determinagdo de H utilizando o GPS implica no
conhecimento da altura geoidal.

Contribuem atualmente para a determinagcdo das alturas
geoidais os modelos do geopotencial, os levantamentos gravimétricos e as
observacdes sobre os satélites artificiais quando conduzidas sobre a rede
de nivelamento. No primeiro segundo, as anomalias da gravidade sé&o
utilizadas na integral modificada de Stones para obter a componente de
curto comprimento de onda da altura geoidal. Finalmente observacdes aos
satélites artificiais, sejam com antigo sistema TRANSIT ou atualmente com
0 GPS, sobre a rede de nivelamento, permitem o uso de h @N + H para
determinar N, uma vez que H é conhecido do nivelamento.

Estudos realizados, pela Fundacédo IBGE e Universidade de S&o Paulo
ao longo dos udltimos anos teve como resultado uma melhoria significativa na
carta geoidal no Brasil. Levantamentos gravimétricos também tém sido

intensificados de modo a melhorar a cobertura, sobretudo em regides
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vazias. Estes dados resultaram em um novo modelo geopotencial, EGM9696,
cujo erro absoluto desta carta € inferior a 2 m e o relativo de 2 cm/km ou
20 ppm.

Ainda segundo Blitzkow 1998, o sistema GPS sempre trabalha no modo
diferencial quando as precisfes exigidas sdo altas. Se na estagdo de
referencia do GPS a altura geoidal for conhecida de alguma forma e a
estacdo a determinar ndo estiver muito distante, ou seja, poucas dezenas de
quildometros, o uso da diferenca de altura geoidal entre os dois pontos pode
oferecer uma maior confianga na determinacdo da altitude ortométrica com
0 sistema GPS. Assim, sejam 0s pontos 1 e 2 com as respectivas coordenadas
geodésicas, altura geoidal e altitude ortométrica:

Ponto 1:j 1, 11, hy, Ni, Hy

Ponto 2 : 2. 12, hy, N2, Hy

Considere-se a diferenca de altitude geométrica entre os dois pontos:

h, - hy =dh ou Hx+ N2 - Hi - N3 = dh

Ho - Hi - N2 + N; - dh ou ainda

Ho-Hp + (N2 - N7 ) -dh

Finalmente: H, - H; + dN + dh

Admitindo que o ponto 1 seja inteiramente conhecido, obtem-se a
altitude ortométrica de 2 em funcdo da diferenca de altura geoidal e da
diferenca de altitude geométrica entre os dois pontos. A vantagem é que a
carta geoidal necessita de uma precisdo relativa e ndo absoluta compativel

com a exigéncia do levantamento, o que é sempre nais viavel.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo esta situada no Campus “Luiz de Queiroz’-USP no
municipio de Piracicaba Estado de S&o Paulo, na Area Experimental do
Departamento de Engenharia Rural, Fazenda Aredo, sob o pivé central, nas
coordenadas geograficas de 22°42'40,17062” de latitude sul,
47°37746,70154” de longitude oeste e altitude media de 547,467 m,
adotado como datum o WGS 84, conforme detalhes da figura 5.

Possui a mesma &rea de aproximadamente 90.000,00 m?, com
declividades variaveis, contendo culturas de café e pastagens, divididas em
varios “talhdes”.

O marco de monitoramento onde foi instalado a base dos receptores
GPS geodésico esta situada na laje do laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Rural da ESALQ - USP, cujas coordenadas
geogréficas de 22°42'40,52591" S de latitude e 47°37'48,08741" W de

longitude adotado como datum o WGS 84.
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Figura 5- Pivd Central - Fazenda Aredo — USP -Piracicaba - S.P.

3.1.2 Equipamentos utilizados

3.1.2.1 Estacédo Total marca SOKKIA, modelo SET 3 E

Equipamento aferido com leitura de distancia de até 1500 m com um
prisma e 4500 m com trés prismas, com precisdo de 0,5 mm + 5 ppm, leitura

angular de I” e precisdo de 3”; sendo classificada segundo a norma NBR
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13.133 da ABNT, como de alta precisdo e tendo como acessorios, tripé, dois
bastbes com um prisma cada um, coletor de dados marca SOKKIA, modelo
SDR 31, com capacidade de armazenamento de até 5000 pontos,(figura 6).

O uso do coletor além de propiciar maior rendimento, tem como
principal vantagem a rapidez e confiabilidade da transferéncia de dados
para o computador, dando assim maior confiabilidade e precisdo no
levantamento, pois evita-se assim 0s erros de digitacdo ou de marcacao

errada nas planilhas de campo.

Figura 6- Estacgéo total marca SOKKIA modelo SET 3E

3.1.2.2 Base modelo GTRA, marca Tech Geo.

Como estacdo base foi utilizado o equipamento GTRA, (figura 7)

fabricado pela Tech Geo, que consiste de uma antena externa com receptor
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GPS de 12 canais embutido junto a antena, com 4 Mb de memodria, com

capacidade de armazenamento de até 200.000 pontos.

Figura 7- GPS geodeésico - Base GTRA - Tech Geo

Foram configuradas para coleta de dados, épocas a cada 2 segundos,
angulo de corte 10° e constelagdo minima de 5 satélites, utilizando o
software Util do Ezsurv, que permite fazer o gerenciamento da estacio
base, bem como a criagdo e armazenamento dos arquivos com as informacoes
recebidas dos satélites referentes a periodos de uma hora, para posterior
processamento dos dados. E um equipamento indispensavel quando se utiliza

a técnica de processamento DGPS.

3.1.2.3 Receptor GPS modelo GTR1

Fabricado pela Tech Geo, com precisdo estatica de 0,5 cm = 10 ppm e

precisdo dinamica de 10 a 20 cm. Equipamento com 12 canais paralelos, 4MB
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de memoria, bateria interna para 12 h de operacdo, Antena geodésica L1,
suporte de bastdo para antena e prisma; 12 canais paralelos para sintonia de
até 12 satélites simultaneamente; recepcdo e gravacdo do codigo C/A e
portadora L1; memoria interna de 4MB; precisdo diferencial de 0,5cm + 1ppm
no modo estatico para distancias de até 20 km; precisdo diferencial de
1,0cm + 2ppm no modo cinematico, STOP&GO, e que opera com o software
Ezsurv. Com este equipamento é possivel realizar levantamentos dos tipos:
estatico, estatico rapido e cinematico. Tem uma precisdo em nivel de
decimetros, quando utilizado o método medicdo diferencial (DGPS) pbés-
processado e em boas condi¢des de campo (figura 8).

Foi configurado para operar com épocas de 2 segundos, com tempo
estatico de 15 segundos por ponto, constelacdo minima de 5 satélites, angulo

de corte de 10°, utilizando o software Util do Ezsurv.

Figura 8- GPS geodésico - Receptor GTR1 TechGeo
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3.1.2.4 Receptor GPS Garmin modelo Etrex, de navegacao.

Receptor GPS de navegacdo, (figura 9) pronto para diferencial, com
antena embutida el2 canais em paralelo, tempo de aquisicdo de
aproximadamente 15 segundos em warm start e cold start e
aproximadamente 5 minutos para o “autolocate”. Sua precisdo 1 a 15 metros
despendendo das condicbes de execucdo do trabalho. Possui interfaces
NMEA 0183, RTCM 104 e RS-232 para interface com PC e com capacidade

de armazenamento de 500 pontos,.

Figura 9 - GPS de navegacédo marca Garmin — modelo Etrex

3.1.2.5 Microcomputador

Para o processamento e a analise dos dados levantados no campo, foi

utilizado um microcomputador ATHLON 1.7 XP, com 256 MB de memoria



41

RAM e HD de 40 GB, contendo instalados os programas necessarios para o

desenvolvimento e processamento dos dados.

3.1.3. Programas computacionais - Softwares

3.1.3.1 Sistema TOPOEVN

O TopoEVN Féacil versdo 5.0 for Windows desenvolvido pela - EVN
Automacdo Topogréafica Ltda. € um sistema para célculos, desenhos e
projetos topogréaficos. Possui planilha completa e um modulo CAD proéprio,
em portugués, especifico para desenhos topograficos. Além de ferramentas
para perfil, secdo, volumetria e visualizagdo 3D. Possui modulo caderneta de
campo com inUmeros recursos e registro de varias poligonais
simultaneamente.O  Processamento dos dados: desde um  simples
levantamento taqueométrico até uma sofisticada poligonacdo com
reiteracdes. Ajustamento das poligonais: tradicional e MMQ. Moderno CAD,
em portugués: especifico para desenhos e projetos para topografia.
Ferramentas do CAD: divisbes e célculos de areas, roteiros perimétricos e
memoriais descritivo, manipulacdo de escala, projeto de locacdo, legendas,
tabelas, curva circular. Ferramentas para altimetria como interpolacdo e
tracado de curvas de nivel e volumetria. Modelo Digital do Terreno,
definicdo automatizada do MDT com linhas obrigatérias ou de quebra. Cria
perfil, defini e edita secdes e calcula volumes de corte e aterro entre elas.
Interface de dados e desenhos através dos formatos DWG. Todos o0s

procedimentos de calculos sdo mencionados.

3.1.3.2 AutoCAD LT 2000 - da Autodesk
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Software especifico para desenhos e projetos na area de

engenharia.

3.1.3.3 EZSurv da Tech Geo

Conjunto de softwares composto de:

Util - utilizado para configuracéo, descarregar arquivos e limpeza de
memoria da base e receptor GPS;

Planner - . Este software elabora, para um determinado local e
periodo de tempo, uma projecdo do sistema NAVSTAR, proporcionando ao
usuario o numero de satélites disponiveis acima da linha do horizonte a sua
geometria de posicionamento, bem como a diluicdo de precisdo (DOP) do

sistema.

Post Processor - processamento dos dados e relatorios.

Graphics - confeccdo de desenhos sem detalhes especificos.

3.2 Métodos

3.2.1 Selecao das areas de estudo

Para a avaliagdo do desempenho dos equipamentos, foi selecionada a
area do pivd central na Fazenda aredo, devido ao fato da mesma conter
situacbes distintas, declividades variaveis entre O a 10%, onde foram
selecionadas 3 areas de mesma dimensdo ( 50 m x 150 m ), mas com
declividades diferentes no sentido longitudinal .

O experimento visou fazer uma analise comparativa dos resultados
dos Modelos Digitais do Terreno (MDTSs) levantadas com os equipamentos

Estacdo total, que foi tomado como testemunhas, e utilizando as



43

informacdes coletadas pelos receptores de GPS de navegacdo e geodésico,
comparando assim os volumes dos MDTs em relagdo a uma cota previamente
estabelecida para todas as areas.

A pesquisa teve também como objetivo comparar os dados coletados
em diferentes declives das &areas sob o pivd central, para andlise da
variabilidade dos mesmos em diferentes ceclividades em que foi instalado o
experimento. Estes declives estdo descritos a seguir:

- D1: declive de 0 a 1%;

- D2: declive de 2 a 4%;

- D3: declive de 5 a 8%.

Cada declive foi subdividido em trés areas distintas, dadas por:
- Area A BeC de 2500 m? ;( figura 10)

Os dados analisados foram obtidos em 36 pontos, em malha quadrada
com distancias entre eles de 10 metros, proveniente de cada area dentro de
cada declive, sendo que a variavel de interesse foi a diferenca das altitudes
ortométricas obtidas entre os dados coletados pela estacdo total e os dados

coletados pelos receptores GPS geodésico e de navegacao.
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Figura 10 - Localizacdo das areas com as respectivas declividades;

3.2.2 Planejamento de Campo

Elegeu-se, como base de dados os coletados pela estacdo total,
obtidos a partir de uma malha retangular de aproximadamente 20 metros na
area total do pivd, para uma avaliacdo das superficies elaboradas pelos
dados coletados pelos diferentes equipamentos, e um plano com a menor
altitude encontrada pelos mesmos, gerando assim um volume para fins

comparativo.
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De posse dos dados da superficie foram demarcadas as trés areas de
declividades diferentes onde foram coletados para analise dos volumes
contendo cada uma 7.500,00 m? (50,00 x 150,00 m) e subdivididas em 3
areas de 2500 nf (50,00 x 50,00 m) , nas areas de maior, media e menor
declividades, sendo que a malha aleatdria e quadrada, porem com distancia
de aproximadamente 10 metros entre os pontos, a fim de permitir uma
melhor exatiddo na obtencdo de dados para elaboracdo da superficie e
posterior calculo de volumes.

Para o planejamento da missdo de campo para uso do GPS geodésico,
foi utilizado o programa EzSurv Planner da empresa Tech Geo e levou-se em
consideracdo qual o periodo do dia mais adequado para o levantamento dos
pontos com relacdo ao nimero de satélites disponiveis e PDOP, sendo que, 0s
dias mais propicios para realizacdo dos trabalhos na época dos

levantamentos foram:

Poligonal de base: dias 26 de julho de 2002;
Area total do pivo central: dia 27 e 29 de julho de 2002;
Areas especificas: dia 29 de julho de 2002;

Nos dias acima relacionados, antes da ida ao campo, instalou-se a
antena receptora da estacdo base sobre um marco de coordenadas
conhecidas (47°37'48,08741" W e 22°42'40,52591" S), situado no teto do
Laboratdrio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Rural - ESALQ /
USP, que estava conectada a um receptor GPS GTRA de 12 canais com
memoria de 4 Mb, que faz o armazenamento dos dados da estacéo base, para

posterior processamento dos dados.
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3.2.3 Levantamento topografico dos pontos

Com a finalidade de obter com a estacdo total os valores das
coordenadas planialtimétricas que serdo considerados como testemunhas,
foi levantada uma poligonal com nove pontos materializados e identificados
por piquetes de madeira, segundo a NBR 13133 - Execucdo de Levantamento
Topografico, a poligonal da classe 111 P, onde a medida angular foi feita pelo
método das dire¢des, com uma série de leituras conjugadas direta e inversa,
horizontal e vertical, e a medida linear foi feita com leituras reciprocas
vante e ré com estacdo total classe Ill, ou seja, considerada de alta
precisdo, e os pontos irradiados coletados perfazendo uma malha quadrada
de pontos com distancias préximas de 20 metros de dstancia entre eles, na
area total, e em locais de pontos topograficos de importéncia levantada em
distancias aleatoria, sendo que o equipamento e o coletor empregado foram

0 SOKKIA SET 3E e o coletor de dados SOKKIA SDR31.

O processamento dos dados da poligonal do levantamento topografico
foi feito com o programa TOPOEVN Facil, que apresentou os coeficientes
técnicos apresentados na Tabela 07.

Os levantamentos executados pelos GPS geodésico e GPS de
Navegacdo na poligonal de base foram realizados simultaneamente com o
topografico realizado pela estacdo total, sendo que a antenas e o receptor
GPS geodésico e 0 GPS de navegacdo estavam acoplados no mesmo bastao,
conforme mostra a figura 11, sendo seus dados demonstrado nas Tabelas 07

e 08.
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Tabela 7. Coeficientes técnicos do levantamento planialtimétrico dos pontos

Numero de vértices da poligonal Perimetro percorrido:
principal: 09 879,9995m
Erro angular de fechamento: Erro linear relativo:
00°02'25" 1/58.666
Erro angular médio por estacdo: Erro linear / mil:
00°00"16" 0,017%o0

Figura 11- Bastéo com antena do GTR1 e prisma para leitura da estacéo total



Tabela 8. Dados de coordenadas comparativos entre estacdo total X GPS geodésico

Estacdio N (Y) E(X) Altitude N (Y) E(X) Altitude DY D X DAlIltitude

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9

7487472,127228355,737527,1467487472,139228355,742527,149-0,012 -0,005 -0,003
7487585,553228492,475533,168 7487585,568228492,478533,176-0,015 -0,003 -0,008
7487553,605228591,567 536,3407487553,626228591,552 536,360-0,021 0,015 -0,020
7487492,311228639,826534,9447487492,308228639,805534,969 0,003 0,021 -0,025
7487418,889 228649,751528,7817487418,900228649,750528,790-0,011 0,001 -0,009
7487355,043228621,084 524,2037487355,027228621,109524,211 0,016 -0,025 -0,008
7487305,191228558,707523,4297487305,188228558,722 523,466 0,003 -0,015 -0,037
7487323,354228459,495527,1297487323,346228459,480527,158 0,008 0,015 -0,029
7487354,684228396,116527,2147487354,678 228396,1 527,245 0,006 -0,005 -0,031

Tabela 9. Dados de coordenadas comparativos entre estacédo total X GPS de navegacéao

Estagdo N (Y) E(X) Altitude N (Y) E(X) Altitude DY D X DAltitude

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES8
E9

7487472,127228355,737 527,146 7487474,459228351,470532,692-2,332 4,267 -5,546
7487585,553228492,475 533,168 7487586,733228494,117 542,065 -1,180 -1,642 -8,897
7487553,605228591,567 536,3407487567,47228606,32543,06 -13,832-14,765 -6,686
7487492,311228639,826 534,9447487498,980228637,232549,996 -6,669 2,594 -15,052
7487418,889228649,751528,7817487429,053228651,593547,352-10,164-1,842 -18,571
7487355,043228621,084 524,2037487360,260228618,518 545,910 -5,217 2,566 -21,707
7487305,191228558,707 523,4297487308,658228563,614 540,142 -3,467 -4,907 -16,713
7487323,354228459,495527,1297487308,874228447,814538,70014,480 11,681 -11,571
7487354,684228396,116 527,214 7487366,027228400,440536,537-11,343-4,324 -9,323
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O método de rastreamento utilizado foi o estatico diferencial com
tempo de rastreamento de 20 minutos para as estacdes, e 0 método estatico
rapido ou “stop and go”, configurado com rastreamento de 15 segundos por
ponto para os pontos de cotas, tendo como constelagdo minima de 5
satélites, PDOP inferior a 4 e angulo de corte de 10° e posteriormente

processado no software EzSurv.

Como os resultados obtidos estdo de acordo com a precisdo com as
descritas pelo fabricante dos equipamentos, ou seja, precisdo diferencial de
0,5cm + 1ppm no modo estatico para distancias de até 20 km; deu-se
continuidade ao levantamento coletando assim os pontos de cotas num total

de 384, conforme mostra em tabela em anexo 1.

Os célculos foram realizados por meio dos softwares TOPOEVN 5.0
FACIL, para os dados da estacdo total e EzSurv para os dados coletados
pelo GPS geodésico que forneceu coordenadas geograficas no datum WGS
84, que posteriormente foram transformadas no sistema de coordenadas
UTM .

Com os dados obtidos e considerando somente a variacdo das altitudes
ortométricas, ou seja, desprezando 0s erros obtidos nas latitudes e
longitudes foram calculadas a diferenca de volumes entre as superficies
obtidas pelos diferentes equipamentos.

Apés a realizacdo do levantamento da area total do pivé central,
analisou-se as possiveis areas onde teriamos a menor, a média e a maior
declividade na é&rea estudada, onde seria realizado um levantamento em

areas de 50 x 150 metros, dividas em trés areas A,B e C onde foi realizado a
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analise dos dados de variancia assim como as diferencas de volumes entre

elas.

3.3 Andlise Estatistica

As altitudes ortométricas dos pontos selecionados foram obtidas
usando os dois receptores GPS e comparada com a altitude obtida pela
Estacdo Total, encontrando assim em cada ponto um erro de medicdo para o0s
dois equipamentos de GPS. Como foram tomados 0s mesmos pontos para
observar o erro de medicdo do GPS geodésico e do GPS de navegacdo, e 0
residuo do modelo apresentou heterogeneidade de variancia e falta de
normalidade, foi utilizado o teste de Wilcoxon para amostras sobre 0 mesmo
individuo (amostras pareadas).

Para comparar se existe diferenca entre os declives (0 a 1%, 2 a 4%,
5 a 8%) considerando os erros de medicdo dos GPS geodésico e GPS de
navegacdo separadamente, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, pois o
residuo do modelo apresentou heterogeneidade de variancia e falta de
normalidade.

Para testar as pressuposicoes de homogeneidade de variancia e de
normalidade para o residuo do modelo, procedeu-se a analise exploratoria de
dados por meio da andlise grafica dos residuos, que consiste em fazer um
grafico dos valores estimados pelo modelo da analise da variancia versus os
residuos padronizados (erro referente a cada observacdo dividido pelo
desvio padrdo amostral). A forma desse grafico permite detectar a falta de

independéncia e a existéncia de heterogeneidade regular (que pode ser
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eliminada através do uso de uma transformacédo adequada) ou irregular (que
ndo permite transformacdo). O intervalo dos residuos padronizados detecta
se ha algum (uns) valor (es) desviando-se da normalidade. Consideram-se
normalmente distribuidos os residuos que estiverem no intervalo de -3 a 3.
Também foi feito o grafico de “box-plot”, que € uma representacdo grafica

dos dados visando evidéncias de dados discrepantes na amostra.
3.3.1 Variaveis estatistica

Foram obtidas para todas as seguintes variaveis, as estatisticas:
Média Aritmética amostral
n
— [e] i
X=a
i=1
em que x, denota a i-ésima observacdo da amostra considerada e n € o
numero total de observacoes.

Desvio Padrdo Amostral: E uma estatistica que mede a variacdo das

observactes em torno da média. E calculada pela expressao:
_ 2 (Xi - X_)2
s =la———
iw Nn-1

Este teste foi introduzido por Wilcoxon (1945). Neste teste séo

3.3.2 Teste de Wilcoxon

considerados n pares de observacbes (X, Yi), e utiliza-se o conceito de
ordem (rank) para as diferencas entre X e Y;, sendo que o teste baseia-se

exclusivamente nas ordens das diferencas positivas, dadas por:




52

Di=Yi- X
sendo que, X o erro de medigcdo do GPS geodésico e Yi o erro de medicédo do
GPS de navegacéo.

Consideram-se os valores absolutos das diferencas Di, isto €, |Di],

|D2].,...., |IDn] € Oi a ordem de |Di|, quando classificados em ordem crescente.
Considerando a variavel indicadora:
ilseY >X (D >0)
“losey <x (@<0)
A estatistica do teste de Wilcoxon é definida por:
T 3
=a OA ,
i=1
Observa-se que T representa a soma das ordens das diferencgas positivas D;.
A hipétese a ser testada € dada por:
Ho: ndo existe diferenca entre as médias dos erros de medicdo entre o GPS
geodésico e GPS de navegacéo.

Considerou-se como nivel minimo para rejeicdo dessas hipoteses 5%, ou
seja, sempre que o valor da probabilidade do teste T for menor ou igual a
0,05 (@£ 0,05), rejeita-se a hipdtese de nulidade, isto €&, aceita-se que
existe diferenca significativa entre os aparelhos de GPS, ilustrada pela

figura 12.
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Tl:l:. Tl-l:l:.

Figura 12 - Os valores para T, e Ti, sd0 dados através de uma tabela
apropriada, encontrada no livro Estatistica experimental néo-
paramétrica, ja referenciado

3.3.3 Teste de Kruskal-Wallis

O teste de Kruskal-Wallis foi introduzido por estes autores em 1952,
como um substituto da andlise de variancia, para os casos em que os dados
apresentem variancias heterogéneas e dados sem distribui¢cdo normal.

A finalidade deste teste é estabelecer diferencas entre mais de dois
tratamentos. Portanto, de acordo com a estrutura do teste, pode-se
considerar:

Ho: ndo existe diferenca entre as médias dos erros de medigcdo do aparelho
de GPS geodésico para os declives (0 a 1%, 2 a 4%, 5 a 8%));

Ho: ndo existe diferenca entre as médias dos erros de medicdo do aparelho
de GPS de navegacéo para os declives (0 a 1%, 2 a 4%, 5 a 8%).

Procedendo-se ao teste, ordenam-se as observacbes em ordem
crescente atribuindo valor 1 para a primeira observacdo e N para a dltima
observacao.

A estatistica do teste de Kruskal-Wallis é dada por:
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sendo R a soma das ordens atribuidas ao iésimo declive e k 0 nimero total
de observacoes.

Para testar Ho, ao nivel a de significancia, tem-se que:
rejeita-seH,seH 2 h
sendo

P(H:h)=a

O valor de h é obtido através da tabela de probabilidade dada pelo

teste de Kruskal-Wallis.
3.3.4 Analise Exploratoria

A anélise exploratéria de dados (Hoaglin, et al., 1991), procedeu-se
através de:

- Gréafico “box-plot”: resume as principais estatisticas do conjunto de
dados com a principal finalidade de verificar sua distribuicéo,
sistematizacdo de posicdo dos tratamentos nas variaveis e provaveis
“outliers”. Um grafico de “box-plot”, na forma abaixo, mostra as

seguintes estatisticas:
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1° quartil 50% 3° quartil

“Outlier” “Outlier”

I 0
Minimo 25 % 75% Maximo

Mediana

“Outliers”: valores iguais a 1° quartil — 1,5(3° quartil - 1° quartil)

ou 39 quartil + 1,5 (3° quartil - 1° quartil)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados

Os dados obtidos do levantamento topografico convencional coletado
pela Estacdo Total, e os dados obtidos pelos receptores GPS para toda a
area sao apresentados no Anexo 1.

Os dados obtidos no levantamento topografico convencional coletado
pela Estacdo Total e os dados obtidos pelos equipamentos GPS para as areas
de declividades de 0% a 2%, 2% a 5% e 5% a 8% , sdo apresentado, no
Anexo 11, sendo que os dados estatisticos sdo apresentados nas tabelas 11,
12 e 13..

Em uma analise preliminar dos dados das tabelas citadas demonstra,
como era de se esperar e conforme Timbo (2000), Vidal (1999) , Gilbert.
(1998) , Simdes (1998), Thorton et Jonathan (1997) e Segantine (2000), os
erros obtidos na sua maior totalidade estdo dentro das especificacOes
fornecidas pelos fabricantes.

Para célculo dos volumes entre a superficie gerada pelos pontos
coletados pelos diferentes equipamentos (Anexo 1), e um plano adotado na
cota 519,00 metros, e tomando o software TOPOEVN FACIL 5.0 como base
para realizacdo dos calculos de volumes para analisar o0s residuos
encontrados pelas diferentes superficies obteve-se o0s resultados que

constam da tabela 10.
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Tabela 10. Dados dos volumes calculados no Software TOPOEVN 5.0 entre
as superficies geradas pelos dados obtidos em cada equipamento
e a o plano de cota 519,000

Estacéo GPSG GPSN Diferenca Diferenca % %
Volume Volume  Volume Volume

52.201,929 53.653,812 224.135,769 +1451,883 +171.933,840 +2,780 +329,363

Utilizando os dados coletados em pontos do levantamento em &areas
especificas, com declividades diferentes (Anexo 11), elaborado com malha
retangular, com espacamento entre pontos de aproximadamente 10 metros,
tomando como cota 519,00 metros como plano de referencia para corte e
tomando o software TOPOEVN FACIL 5.0 como base para realizacdo dos
calculos de volumes para analisar os residuos encontrados pelas diferentes
superficies obteve-se os resultados que constam da Tabela 11.

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 10 e 14, e de acordo
com afirmacg6es de Domingos (2000), Gilbert ( 1997) e S& (2000), conclui-se
que os volumes levantados pelos equipamentos Estacdo Total e GPS
Geodésico levando em consideracdo a metodologia adotada tém resultados
muito proximos, ou seja, erro volumétrico maximo de 2,780 % e, portanto
seu uso pode ser recomendado para uso de sistematizacdo de terras.
Quando analisado os dados obtidos pelo GPS de Navegacdo, ou seja, erros
volumétricos variando de ate 329,363 %, 0 mesmo se mostrou

extremamente insatisfatorio.



Tabela 11.Dados Estatisticos do levantamento planialtimétrico das areas A, B e C com declividade média de

0% a 1%:
AREA A AREA B AREA C

Dados Estacdo GPSG GPSN Estacdo GPSG GPSN Estacdo GPSG GPSN
Média dos erros -0,010 -8,724 -0,044 -7114 0,078 -6,911
Desvio padréo 0,083 7,457 0,091 4,003 0,205 1,871
Coeficiente de
variacao -801575 -85,468 -208,622 -56,271 263,612 27,074
Maior erro encontrado 0,369 9,370 -0,011 0,760 0,825 -2,302
Menor erro encontrado -0,086 -21,297 -0,560 -16,161 -0,131 -11,257
Maior altitude 534,241 534,262 554,119 534,625 534,644 548,960 535497 535,245 544,963
Menor altitude 532,699 532,735 524,029 532,698 532,744 533,481 532,934 532,626 536,023

Altitude média 533439 533,449 542,163 533,700 533,742 540,812 534,084 534,006 540,995




Tabela 12.Dados Estatisticos do levantamento planialtimétrico das areas A, B e C com declividade média de

2% a 4%:
AREA A AREA B AREA C

Dados Estacio GPSG GPSN Estacdo GPSG GPSN Estacdo GPSG  GPSN

Média dos erros 0,008 -5,287 0,047 -2,309 -0,103 -1,863
Desvio padréo 0,090 8,123 0,099 6,498 0,304 12,282
Coeficiente de variagdo 1170,920 -153,635 211,431 -281411 -296,004 -659,156
Maior erro encontrado 0,093 13,448 0,608 13,065 0,142 20,206
Menor erro encontrado -0,401 -17,180 0,001 -17,162 -1,363 -32,443

Maior altitude 533,621 533,594 549,927 531,500 531,499 548136 527,738 527,713 557,935
Menor altitude 530,591 530,564 518,435 527,421 527,403 518435 522274 522,262 504,596

Altitude meédia 532,230 532,222 537,517 529425 529,378 531,734 525238 525,340 527,101




Tabela 13. Dados Estatisticos do levantamento planialtimétrico das areas A, B e C com declividade média
de 5% a 8%:

AREA A AREA B AREAC
Dados Estacdo GPSG GPSN Estacdo GPSG  GPSN Estacdo GPSG  GPSN
Média dos erros -0,003 -2,950 0,046 -1,866 -0,047 -2,284
Desvio padréo 0,131 15,132 0,097 10,125 0,177 4,625
Coeficiente de variacdo -4828057 -512,890 209,314 542643 -378,897 -202,488
Maior erro encontrado 0,117 24,840 0,593 17,123 0,139 8,303
Menor erro encontrado -0,503 -34,756 0,002 -26,494 -0,592 -11,155
Maior altitude 532521 532,922 586,421 530,601 530,581 586,421 527,62 527,605 535,521
Menor altitude 529,721 529,709 506,150 526,884 526,860 512,898 523872 523,853 516,025

Altitude média 531,175 531,178 535,235 528,832 528,785 531,961 525,790 525,837 528,018




Tabela 14. Dados dos volumes obtidos a partir dos dados levantados em cada area A,B e C para declividades
deOa2%,2a5%e5 a8%.

Estacao GPSG GPSN Diferenca Diferenca % %
Volume Volume Volume Volume

Area A 80.209,088 80.599,241 102.019,128 390,154 21.810,040 0,486 27,192
0a B 79.441,605 80.323,295 97.191,365 455,854 17.749,760 0,577 22,343
1% C 78.867,014 79.111,547 96.396,025 244,533 17.529,011 0,311 22,226
Area A 47.978,541 48.050,497 61.203,221 71,956 13.224,680 0,150 27,564
2 a B 37.854,052 37.920,392 43.670,392 66,340 5.816,340 0,175 15,365
4% C 30.611,231 30.800,819 35.268,731 189,588 4657,500 0,623 15,215
Area A 55.315,208 55.478,180 62.690,128 162,980 7.374,920 0,295 13,333
5a B 46.952,423 46.935,502 51.617,823 -16,921 4.665,400 -0,036 9,936
8% C 41.032,566 41.119,468 46.742,569 86,902 5.710,000 0,212 13,916
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Quando analisados os dados nas respectivas areas AB e C e
declividades diferentes conforme demonstra os graficos de “box-plot” que
se encontram no ANEXO 1V, foram evidenciados alguns dados discrepantes
para os erros de medicdo dos GPS geodésico e GPS de navegacao.

Para o GPS geodésico nota-se que a variabilidade para cada area
dentro de cada declive € pequena, entretanto, em todas essas combinacdes
existem dados discrepantes em que o erro de medicdo do aparelho é maior
ou menor do que a altitude adotada, em relacdo aos erros de medicdo deste
mesmo aparelho.

Considerando o GPS de navegagdo nota-se que a variabilidade para
cada area dentro de cada declive € maior do que a observada com o GPS
geodésico, isto ocorre devido a existéncia de um erro de medicdo maior do
que apresentado pelo GPS geodésico, para 0s mesmos pontos observados.
Nos casos em que esta variabilidade ndo € tdo grande, como para AD1 (area
A para o declive 1), CD1 (area C para o declive 1), BD3 (area B para o declive
3) e CD3 (area C para o declive 3), observaram-se alguns dados discrepantes
em relagdo a altitude real, ou seja, notou-se um erro de medicdo superior
aos erros apresentados pelos pontos deste mesmo grupo.

Esses valores, entretanto, causaram violacdo ao modelo matematico,
dado que a analise de residuos evidenciou heterogeneidade de variancia e
falta de normalidade dos erros, para todas as variaveis. Assim, ndo se pode
utilizar técnicas paramétricas na analise dos dados, recorrendo-se aos
testes de Wilcoxon e Kruskal-Wallis (ndo paramétrico), que ndo exige as

pressuposicoes de homogeneidade de variancia e normalidade dos erros.



63

A Tabela 15 mostra as médias, desvios padrbes, valores da
estatistica de Wilcoxon e respectiva dgnificancia estatistica, para os erros
de medicdo comparando o GPS geodésico com o GPS de navegagdo. E
importante constar que para fazer as comparacdes entre os aparelhos de
GPS, foi necessario considerar os erros absolutos, pois sendo haveria
distorcgao nos resultados.

Considerando-se um nivel de significancia 1% pode-se observar, pela
Tabela 17 que ficou evidenciada diferenca significativa entre o GPS
geodésico e o GPS de navegacéo, para todos os declives (0 a 1%, 2 a 4%, 5 a
8%) e areas (A, B, C). Observa-se também, que em todas as variaveis, as
médias do GPS geodésico apresentam-se mais proxima de zero do que as
médias do GPS de navegacdo, isto evidencia que o GPS geodésico € mais
preciso do que o GPS de navegacao.

Nota-se também, pela Tabela 15, que todas as médias do erro de
medicdo do GPS de navegacdo apresentou-se negativa. Isto significa que a
altitude observada no aparelho de GPS de navegacdo foi superior a altitude
real do terreno, observando-se, portanto, que em geral este aparelho
superestima a altitude real do terreno.

Estes resultados sdo mais bem evidenciados através da Figura 13 e da
Figura apresentada no ANEXO 111 A Figura 16 representa o erro médio de
medicdo dos aparelhos de GPS, considerando cada area dentro de cada
declive e a Figura apresentada no ANEXO V representa os erros de medicéo
para cada ponto individualmente, nota-se através desta, que em todos o0s
pontos observados no experimento, o erro de medi¢cdo do GPS de navegacéo

foi sempre superior ao erro de medi¢do do GPS geodésico.



Tabela 15.Médias, desvios padrdes, teste de Wilcoxon e respectiva significancia, para comparacao dos
erros de medicdo dos receptores GPS Geodésico e GPS de navegacéo, considerando cada area e

os declives.
Areas A B 3. C
GPS GPS GPS GPS GPS GPS
Declives Estatisticas Geodésico Naveg. Geodésico Naveg. Geodésico  Naveg.
Média -0,0104 -8,7244 -0,0438 -7,1140 0,0778 -6,9113
0al% Desvio 0,0831 7,4566 0,0914 4,0031 0,2050 1,8712
padréo
Wilcoxon 5,23** 5,23** 5,23**
Média 0,0075 -5,2875 0,0471 -2,3092 -0,1026 -1,8632
2 ad% Desvio 0,0895 8,1234 0,0995 6,4985 0,3038 12,2817
padrao
Wilcoxon 5,23** 5,23** 5,23**
Média -0,0028 -3,2263 0,0464 -2,2964 -0,0465 -2,2276
5a 8% Desvio 0,1314 15,0056 0,0971 10,3083 0,1765 4,5712
padrao
Wilcoxon 5,23** 5,23** 5,23**

** = Significativo pelo teste Wilcoxon, ao nivel de 1% de confianca (r £0,01)
* = Significativo pelo teste Wilcoxon, ao nivel de 5% de confianga (r £0,05)
ns= Nao significativo pelo teste Wilcoxon, ao nivel de 5% de confianga (r >0,05)
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Erro médio de medicdo do GPS para o
Declive de 0 a 1% para a area A

Erro médio de medicdo do GPS para o
Declive de 0 a 1% para a area B

Geodésico Geodésico
9 7 5 3 1 -9 -7 -5 -3 -1
Erro Médio (metros) Erro Médio (metros)
Erro médio de medicdo do GPS para o Erro médio de medicdo do GPS para o
Declive de 0 a 1% para a &rea C Declive de 2 a 4% para a area A
- Geodésico
Geodésico
T T T T T _g _7 _5 _3 _1
9 -7 -5 -3 -1 .
Erro Médio (metros)
Erro Médio (metros)
Erro médio de medi¢éo do GPS para o Erro médio de medicdo do GPS parao
Declive de 2 a 4% para a &rea B Declive de 2 a 4% para a &rea C
Geodésico Geodésico
o) -7 -5 -3 -1 -9 -7 -5 -3 -1

Erro Médio (metros)

Erro Médio (metros)
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Erro médio de medi¢do do GPS parao
Declive de 5a 8% paraa area A

Navegacéo

Geodésico

9 -7 -5 -3 -1

Erro Médio (metros)

Erro médio de medi¢do do GPS parao
Declive de 5 a 8% para a area B

Navegacao

Geodésico

9 -7 -5 -3 -1

Erro Médio (metros)

Erro médio de medicdo do GPS para o
Declive de 5 a 8% para a area C

Navegacéo

Geodésico

-5 -3 -1

Erro Médio (metros)

Figura 13 - Representacdo grafica das médias dos erros de medicdo do GPS

geodésico e do GPS de navegacdo para cada area dentro de cada

declive.
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A Tabela 16 mostra os resultados do tste de Kruskal-Wallis quando
verificado a influencia da declividade nos dados coletados, considerando os
erros de medicdo de cada aparelno de GPS (geodésico e navegacao)
individualmente, ou seja, foi realizada uma andlise utilizando o erro de
medicdo de cada receptor de GPS separadamente. Nesta andlise ndo foram
consideradas as areas dentro de cada declive, pois estas ndo apresentaram
diferencas significativas, ou seja, os erros de medi¢cdo de cada aparelho nédo
estdo relacionados as areas (A, B, C).

Tabela 16 Analise de Kruskal-Wallis, para os erros de medicdo dos GPS

Geodésico e Naval, valores da estatistica H e seus respectivos
niveis de probabilidade, Probabilidade (H).

GPS Geodésico

.l H Probabilidade (H)
Declives 2 96,29 <0,0001
GPS de Navegacéao
.l H Probabilidade (H)
Declives 2 29,30 <0,0001

Considerando um nivel de significancia 1% pode-se observar, pela
Tabela 14, que ficou evidenciada diferenca significativa entre os declives (O
a 1%, 2 a 4%, 5 a 8%), tanto para o GPS geodésico, como para o GPS de
navegacao, ou seja, a inclinacdo do terreno influencia nos erros de medicdo

dos dois aparelhos de GPS.
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Tabela 17 Médias obtidas em relacdo aos declives de 0 a 1%, 2 a 4%, 5 a 8%
e significancia estatistica pelo método de comparacdo multipla.

Declives GPS GPS
Geodésico Navegacao
0 a 1% Médias 0,0079 a -7,5832 a
Desvio-Padrao 0,1463 5,0238
Médi -0,01 -3,1
2 4 4% _edlas ) 0,0160 b 3,1533 b
Desvio-Padrao 0,2003 9,3312
Médias -0,0010 b -2,5834 b
5a8% ) -
Desvio-Padrao 0,1427 10,7450

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo método de

comparacdo multipla para o teste de Kruskal-Wallis, considerando-se um nivel minimo de significancia
de 5%.

Na Tabela 17 pode-se observar no GPS geodésico, que para o declive
do terreno entre O e 1% os erros de medicdo apresentam-se em média
positivos, isto ocorre devido a alguns pontos em que este aparelho apresenta
um erro de medicdo grande (discrepante), este erro ocorreu sempre que a
altitude medida por ele é inferior a altitude real (area A - pontos 19 e 20,
area C - pontos 74 e 75), sendo assim, possivelmente se estes pontos nao
tivessem sido considerados, os erros de medicdo, para o declive de 0 a 1%
ndo seriam diferente dos erros de medicdo em relacdo aos declives de 2 a
4% e de 5 a 8%.

Considerando o GPS de navegacdo, nota-se que em média este
aparelho apresenta erro de medi¢cdo maior para o terreno com declive de O a
1%, entretanto € importante observar que para todos os declives, em média
as altitudes medidas por ele séo superiores as altitudes reais.

Estes resultados sdo mais bem evidenciados por meio da Figura 14.
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Erro médio de medicdo do GPS geodésico

para os declives Erro médio de medi¢édo do GPS de

navegacéao para os declives

5a8%- 5a8%-
2a4%- 2a4%-
Oal%- Oal%-
. s+ 2 o |t e 4 2

- Erro Médio (metros)
Erro Médio (metros)

Figura 14 - Representacdo grafica das médias dos erros de medicdo do GPS
geodésico e do GPS de navegacédo para os declives (0 a 1%, 2 a 4%,

5 a 8%)
Uma analise dos dados das tabelas até entdo, como era de se esperar
e segundo Segantini (1990), Sa (2000), Kovach e van Dyke (1998), Bueno
(2000), Vetorazzi (1994), Blizkow (1995), Leick (1990), que o0s erros
cometidos pelo GPS geodésico elaborado pelo método “stop and go” nas
configuracbes acima descritas, atende em condi¢cbes favoraveis para uso em
projetos agricolas, sendo que os residuos dos dados Estacdo total X GPS
Geodésico sdo pequenos e com pequenas variagbes com relacdo a declividade
do terreno. Com relacgdo ao «calculo de volumes em projetos de
sistematizacdo de terra, para o GPS Geodésico os erros se encontram na
faixa de 1%, variando com a declividade do terreno. Ja os dados levantados
com o GPS de navegacgdo, como era de se esperar 0s erros encontrados estéo

em media de 10 metros na altitude, sendo praticamente impossivel
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desenvolver célculos de volumes com os dados coletados inviabilizando,

portanto, 0 seu uso para projetos agricola de implantacéo.



5 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia empregada e os resultados obtidos, as
principais conclusdes foram:

O uso do GPS geodésico para execucdo de levantamento altimétrico
mostrou-se perfeitamente viavel, sendo que os dados obtidos pela Estacéo
Total e pelo do GPS Geodésico, resultaram em residuos muito proximos
mesmo em declividades diferentes, gerando, portanto superficies
semelhantes, sendo que a diferenca de volume entre as superficies foi
menor de 1%, o que é aceitavel, pois este erro & facilmente encontrado
entre os varios modelos matematicos utilizados para célculos de volumes. E
importante ressaltar que, se adotada a metodologia utilizada neste trabalho,
o trabalho de campo executado utilizando o GPS Geodésico é mais lento,
comparado com o da Estacdo Total, e quando comparado o0 custo de
investimento dos equipamentos, 0 GPS geodésico gerard um custo mais alto
de projeto.

O uso do GPS de navegacdo para execucdo de levantamento
altimétrico quando adotado a metodologia deste trabalho mostrou-se
inviavel, mostrando dados que embora estejam préximos de sua precisiao
mostrada em manuais, os dados coletados pelo mesmo geram uma superficie

totalmente distorcida da real, e com caracteristicas e resultados que
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impossibilitam uma interpretacdo préxima da real superficie levantada,

embora com um custo de investimento baixo.



ANEXOS



Anexo A - Coordenadas obtidas pelos equipamentos
estacdo total, GPS geodésico GTRA (base) e GTR1 receptor,

GPS de navegacédo Garmin - ETREX



ESTAGCAO TOTAL GPS GEODESICO GPS NAVEGAGCAO ESTAGCAO X GPSG ESTACAO X GPSN

Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX  DAIt.

1000 7487315593 228351,151 522,889 7487315,388228351,265 523,018 7487326,032 228358,269 538,941 ( 505 _0 114 -0.129 -10,439 -7,118 -16,052
1001 7487328,985228340,186 522,803 7487328,78(228340,322 522,959 7487328,012 228352,649 538,220 ( 505 _0.136 -0.156 0,973 -12.463 -15,417
1002 7487345,924228329,958 522,832 7487345,732228330,051 522,946 7487338,811228347,734 536,537 195 _0.093 -0.114 7.113 -17,776 -13,705
1003 7487361,242 228322,306 522,921 7487361,060228322,399 523,009 7487355,042 228337,052 537,018 ( 185 _0.093 -0,088 6,200 -14,746 14,097
1004 7487376,303228315,750 522,828 7487376,128228315,791 522,933 7487374,140 228321,983 537,258 (175 _-0.041 -0,105 2,163 -6,233 -14.430
1005 7487390,854228309,025 522,803 7487390,70€228309,051 522,880 7487404,308 228307,381 537,499 148 _0.026 -0,077 -13,.454 1,644 -14.696
1006 7487408,171 228304,338 522,867 7487408,03¢228304,333 522,941 7487419,878 228301,286 535,576 135 (.005 -0,074 -11,707 3,052 -12,709
1007 7487426,908228302,867 523,016 7487426,79C228302,853 523,077 7487430,986 228302,777 535,095 115 ( 014 -0.061 -4,078 0,090 -12,079
1008 7487445,230228303,281 523,192 7487445,132228303,247 523,236 7487451,335 228302,199 533,894 ( 098 0.034 -0.044 -6,105 1,082 -10,702
1009 7487462,173 228304,833 523,028 7487462,094228304,791 523,076 7487482,598 228306,295 534,134 o 079 (.042 -0.048 -20.425 -1,462 -11,106
1010 7487478,504228310,170 523,238 7487478,43¢228310,115 523,341 7487490,884 228309,974 534,134 ( 065 0.055 -0,103 -12,380 0,196 -10.896
1011 7487474,484228325762 524,432 7487474,444228325,734 524,536 7487486,669 228309,041 532,452 (. 040 0,028 -0,104 -12,185 16,721 -8,020
1012 7487457,922228322,962 524,468 7487457,86(228322,941 524,564 7487469,253 228309,507 531,971 ( 062 0.021 -0,096 -11,331 13,455 -7.503
1013 7487441,031228321,415 524,509 7487440,946228321,407 524,575 7487446,165 228310,320 531,731 ( 0g3 0.008 -0,066 -5134 11,095 -7,222
1014 7487424,112 228321599 524,404 7487424,030228321592 524,459 7487439,446 228313,275 531,971 ( 0g2 0.007 -0,055 -15.334 8,324 -7.567
1015 7487408,690228322,952 524,259 7487408,58€228322,944 524,304 7487418,305 228313,838 532,212 ( 104 0.008 -0,045 -9.615 9.114 -7.953
1016 7487392,770228327,082 524,153 7487392,642228327,091 524,216 7487400,735228314,577 532,212 ( 158 _0.009 -0,063 -7,965 12,505 -8,059
1017 7487376,072228332,622 524,133 7487375,921228332,664 524,195 7487379,902 228325,827 530,529 ( 151 _0.042 -0,062 -3,830 6,795 -6.396
1018 7487361,193 228338929 524,045 7487361,032228338,993 524,116 7487362,729 228336,854 536,537 ( 161 _0.064 -0,071 -1,536 2,075 -12,492
1019 7487360,050228357,924 524,923 7487359,919228358,001 525,009 7487363,249 228355064 536,297 ( 131 _0.077 -0,086 -3,199 2,860 -11.374
1020 7487374,381228351,242 525,040 7487374,24¢228351,319 525,114 7487381,577 228351,548 535,336 ( 132 .0.077 -0,074 -7,196 -0,306 -10.296
1021 7487389,478228345,752 525,198 7487389,35:228345,780 525,285 7487392,430 228346,037 536,057 ( 155 _0.028 -0,087 -2,961 -0,285 -10.859
1022 7487404,695228342,152 525,168 7487404,56¢228342,154 525,246 7487401,742 228348,440 537,499 156 0,002 -0,078 2,953 -6,288 -12,331
1023 7487420,020228340,043 525,420 7487419,925228340,037 525,490 7487421,264 228345,679 539,421 ( (95 (.006 -0,070 -1,244 -5,636 -14,001
1024 7487435,832228339,660 525,521 7487435,742228339636 525,593 7487430,255 228343,088 539,181 ( (90 0.024 -0.072 5.577 -3,428 -13.660
1025 7487451,616 228340,521 525,611 7487451,547228340,532 525,689 7487447,773 228344,155 541,825 ( 069 _0 011 -0.078 3.843 -3.634 -16,214
1026 7487472,139 228344,706 525,550 7487472,075228344,685 525,647 7487469,404 228345,105 542,546 ( 064 0. 021 -0.097 2,735 -0,399 -16,996
1027 7487465,643228360,827 527,002 7487465,607228360,843 527,083 7487474,258 228348,552 543,026 036 -0,016 -0,081 -8,615 12,275 -16,024




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE_DY DX DAIt. DY DX___ DAIL.
1028 7487448,845228359,018 526,994 7487448,662228359,057 527,113 7487451,307 228350,116 543,507 183 _0.039 -0.1190 -2,462 8,902 -16.513
1029 7487432,960228359,088 527,010 7487432,894228359,125 527,088 7487451,403 228350,287 543,747 ( 066 .0.037 -0,078 -18,443 8,801 -16,737
1030 7487417,783228361,770 527,220 7487417,709228361,819 527,299 7487431,360 228352,988 544,709 ( 074 _0.049 -0,079 -13,577 8,782 -17,489
1031 7487403,182 228363563 526,708 7487403,105228363,623 526,789 7487409,298 228361,181 542,305 ( 477 _0.060 -0,081 -6.116 2,382 -15,597
1032 7487387,377228368,762 526,533 7487387,282228368,848 526,628 7487403,640 228362,160 540,383 ( (95 .0.086 -0,095 -16,263 6,602 -13.850
1033 7487373,969228375,222 526,372 7487373,88(228375,308 526,462 7487379,526 228364,276 540,142  0g9 -0.086 -0,090 -5,557 10,946 -13,770
1034 7487380,904228389,142 527,166 7487380,835228389,237 527,248 7487394,533 228374,405 540,383 ( 069 .0.095 -0.082 -13.629 14,737 -13.217
1035 7487395,408228382,993 527,478 7487395,335228383,060 527,544 7487402,543 228370,436 540,142 ( (73 _0.067 -0,066 -7.135 12,557 -12,664
1036 7487410,245 228379,014 527,706 7487410,203 228379,081 527,812 7487407,108 228376,422 542,065 ( 045 _0.067 -0.106 3,137 2,592 -14.359
1037 7487426,565228376,847 527,748 7487426,542228376,906 527,829 7487419,290 228376,188 542,305 ( (53 _0.059 -0.081 7,275 0.659 -14.557
1038 7487443559228377,023 527,975 7487443,561228377,042 528,072 7487435,563 228378,276 543,026 _( (02 -0.019 -0,097 7,996 -1,253 -15,051
1039 7487463,626228380,775 528,116 7487463,655228380,803 528,207 7487461,523 228386,544 543,026 _( (59 .0.028 -0.091 2,103 -5.769 -14.910
1040 7487458,766228397,347 529,271 7487458,793228397,375 529,352 7487455,139 228404,109 543,988 (57 _0.028 -0,081 3,627 -6,762 -14,717
1041 7487441,413228394,644 529,182 7487441,427228394,699 529,266 7487452,341228402,435 543,026 4 514 _0,055 -0,084 -10,928 -7,791 -13,844
1042 7487425,056228395,479 529,104 7487425,03€228395,567 529,186 7487436,936 228399,030 542,305 020 -0,088 -0,082 -11,880 -3,551 -13,201
1043 7487409,144 228400,504 529,049 7487409,09€228400,598 529,137 7487414,329228402,725 540,142 ( 046 _0.094 -0,088 -5,185 -2,221 -11,093
1044 7487394,918 228407,060 528,793 7487394,84€228407,165 528,873 7487403,648 228409,525 541,344 ( 075 0105 -0.080 -8,730 -2.465 -12,551
1045 7487381578 228414,431 528,447 7487381,523228414,573 528,534 7487397,789 228411,724 540,383 ( 055 _0.142 -0.087 -16,211 2,707 -11,936
1046 7487390,354228429,057 529,318 7487390,30E228429,211 529,405 7487406,523 228427,494 542,065 ( 049 _0.154 0,087 -16,169 1,563 -12,747
1047 7487405,131 228421555 529,694 7487405,08€228421,675 529,792 7487408,146 228427,896 538,941 § o045 _0.120 -0,098 -3,015 -6,341 -9,247
1048 7487421547 228416,879 530,191 7487421,485228416,977 530,277 7487412,546 228426,698 539,181 ( 062 _0.098 -0,086 9,001 -9,819 -8,990
1049 7487439,790228416,044 530,382 7487439,76€228416,121 530,449 7487422,629 228423,838 539,662 024 -0,077 -0,067 17,161 -7,794 -9,280
1050 7487451,395 228417,434 530,565 7487451,399228417,505 530,648 7487439,721228423,438 540,142 _( (04 -0.071 -0.083 11,674 -6.004 -9.577
1051 7487446,679228434,573 531,279 7487446,691228434,670 531,341 7487437,974 228441,085 541,344 515 _0 097 -0,062 8,705 -6.512 -10,065
1052 7487429,477228433,637 530,941 7487429,464228433,758 530,997 7487420,338 228439,184 540,863 013 _0.121 -0,056 9,139 -5.547 -9,922
1053 7487414,202 228438,846 530,913 7487414,178228439,022 530,980 7487402,839 228441,288 541,344 ( 054 0176 -0.067 11,363 -2,442 10,431
1054 7487420,728228456,238 531,488 7487420,73E228456,375 531,565 7487412,424 228466,265 542,305 _( (07 _0.137 -0.077 8,304 -10,027 -10.817
1055 7487440,699228454,528 532,130 7487440,719228454,675 532,193 7487428,679 228463,683 541,344 ) 050 .0.147 -0.063 12,020 -9.155 -9.214
1056 7487436,326228470,483 532,226 7487436,33€228470,643 532,310 7487425,694 228475,483 542,546 ) 15 -0.160 -0.084 10,632 -5,000 -10,320
1057 7487424,711228472,162 532,033 7487424,721228472,338 532,120 7487406,924 228478,187 543,747 o 010 .0.176 -0,087 17,787 -6,025 -11,714




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX DAIt.
1058 7487431,155 228490,619 532,861 7487431,185228490,800 532,931 7487413,588 228502,414 544,228 _ 030 _0.181 -0,070 17,567 -11,795 -11,367
1059 7487495,972228323,794 523,668 7487496,022228323,785 523,731 7487507,827 228335510 542,786 _( 050 0.009 -0,063 -11,855 -11,716 19,118
1060 7487490,402228337,643 524,811 7487490,36(228337,641 524,856 7487497,037 228329,454 542,546 ( 045 (0.002 -0.045 -6.635 8,189 -17,735
1061 7487485,721228347,785 525,446 7487485,700228347,784 525,471 7487493,108 228341,468 542,546 ( (51 0.002 -0.025 -7,387 6,317 -17,100
1062 7487479,105 228360,529 526,791 7487479,06¢228360,524 526,827 7487487,675 228351,407 528,607 § 035 0.005 -0.036 -8.570 9.122 -1.816
1063 7487476,189 228381,505 527,957 7487476,168228381,493 528,004 7487483,670 228363,277 533,653 ( 021 0,012 -0.047 -7,481 18,228 -5.696
1064 7487472,324228394,863 528,985 7487472,27¢228394,876 529,036 7487479,817 228384,761 533,894 ( 045 _0.013 -0,051 7,493 10,102 -4,909
1065 7487465,266228408,367 529,786 7487465,276228408,381 529,831 7487479,198 228386,530 537,739 _ 015 _0.014 -0,045 -13,932 21,837 -7,953
1066 7487461,201228420,524 530,894 7487461,211228420,506 530,933 7487468,387 228411,060 541,104 o 010 0.018 -0,039 -7,186 9.464 -10.210
1067 7487457,566228440,471 531,473 7487457,55E228440,439 531,528 7487455,774 228432,468 541,825 4 011 (.032 -0.055 1,792 8,003 -10,352
1068 7487449,942228457,486 532,011 7487449,897228457,441 532,063 7487463,847 228442451 542,065 ( 45 0.045 -0.052 -13,905 15,035 -10,054
1069 7487446,120 228477,603 532,814 7487446,00E228477,657 532,826 7487457,096 228467,127 542,546 ( 055 (.036 -0,012 -10,976 10,566 -9,732
1070 7487464,825228468,591 532,793 7487464,787228468,616 532,849 7487451,968 228476,359 543,988 ( 038 -0,025 -0,056 12,857 -7,768 -11,195
1071 7487479,335228457,673 532,215 7487479,347228457,709 532,251 7487468,247 228470,976 544,228 515 _0.036 -0,036 11,088 -13,303 -12,013
1072 7487470,283228447,585 531,823 7487470,294228447,570 531,855 7487468,780 228472,199 544,228 4 011 ( 015 -0,032 1,503 -24.614 -12,405
1073 7487473,890228433,647 531,091 7487473,92:228433,616 531,127 7487464,737 228457,465 543,988 () (33 ( 031 -0.036 9153 -23.818 -12,897
1074 7487490,106 228442,399 531,209 7487490,116228442,347 531,234 7487488,788 228442,406 543,988 _ (10 0.052 -0.025 1.318 -0,007 -12,779
1075 7487497,129 228434,891 530,877 7487497,134228434,850 530,911 7487491,4 67 228448,360 527,405 _( 005 0,041 -0,034 5,662 -13,469 3,472
1076 7487506,202228422,768 529,662 7487506,166228422,747 529,703 7487496,977 228442,369 537,018 ( 035 0 021 -0.041 9,225 -19.601 -7,356
1077 7487516,479 228430,080 529,974 7487516,354228430,048 529,999 7487509,968 228420,791 537,258 155 (.032 -0.025 6,511 9,289 -7,284
1078 7487523,407228420,554 529,104 7487523,362228420,552 529,118 7487514,269 228417,706 535,816 ( o045 0.002 -0.014 9,138 2.848 -6,712
1079 7487514,605228410,529 528,844 7487514,084228410,479 528,906 7487515,033 228425,630 537,018 ( 521 0.050 -0,062 -0,428 15,101 -8,174
1080 7487524,581 228395,300 527,377 7487524,56¢228395,239 527,414 7487516,193228422,472 537,739 515 (.061 -0,037 8,388 -27,172 -10,362
1081 7487533,82€228402,715 527,468 7487533,774228402,751 527,553 7487524,628 228404,267 537,499 ( 055 _0.036 -0,085 9,198 -1,552 -10,031
1082 7487542,116 228411,564 527,914 7487542,05:228411,626 527,979 7487538,597 228407,362 537,499 ( 063 _0.062 -0,065 3,519 4,202 -9.585
1083 7487556,555228400,964 526,402 7487556,545228401,015 526,453 7487559,171228408,239 537,499 515 _0.051 -0.051 -2.616 -7,275 -11,097
1084 7487545,623228387,717 525,663 7487545,63€228387,672 525,715 7487559,348 228402,344 537,499 _( (15 0.045 -0.052 -13.725 -14.627 11,836
1085 7487534,903228377,232 525,431 7487534,90:228377,218 525,492 7487548,678 228386,163 539,662 ( 000 0.014 -0.061 -13,775 -8,931 -14,231
1086 7487519,434228365,184 525,291 7487519,365228365,196 525,339 7487528,490 228368,114 539,421 § 069 -0,012 -0,048 -9,056 -2,930 -14,130
1087 7487506,912 228357,459 525,346 7487506,94€228357,445 525,371 7487507,781228379,281 539,181 ( (35 0.014 -0,025 -0.869 21,822 -13.835




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX __DAIt. DY DX___ DAIt.
1088 7487519,960 228341,431 523,777 7487519,943228341,406 523,808 7487514,654 228367,352 538,941 § 017 .025 -0,031 5,306 -25,921 -15,164
1089 7487507,868228331,146 523,719 7487507,88€228331,110 523,731 7487516,773 228362,764 538,941 ( (13 0.036 -0.012 -8,905 31,618 -15,222
1090 7487533,390228352,403 523,803 7487533,415228352,455 523,825 7487517,598 228356,372 538,220 _( (55 .0.052 -0,022 15,792 -3,969 -14.417
1091 7487548,996228364,722 523,863 7487548,98€228364,653 523,881 7487533,656 228354,242 539,181 ( (10 0.069 -0,018 15,340 10,480 -15,318
1092 7487565,061228376,788 523,940 7487565,08€228376,732 523,952 7487551,778 228367,811 538,700 _ (25 0.056 -0.012 13,283 8,977 -14.760
1093 7487576,404228386,524 524,246 7487576,36228386,572 524,267 7487577,611228379,569 537,018 035 -0.048 -0,021 -1,207 6,955 -12,772
1094 7487564,199 228395,582 525,517 7487564,148228395,667 525,553 7487577,406 228384,459 537,018 051 _0.085 -0,036 -13,207 11,123 -11,501
1095 7487510,343 228377,615 526,865 7487510,307228377,604 526,928 7487510,433 228383,442 523,079 § 035 0.011 -0,063 -0,090 -5.827 3,786
1096 7487495155 228369,463 526,887 7487495,114228369,451 526,943 7487506,616 228371,109 523,079 § 041 0,012 -0,056 -11,461 -1,646 3,808
1097 7487487,032228390,399 528,236 7487486,954228390,384 528,281 7487501,648 228370,876 525,242 ( (78 (. 015 -0.045 -14,616 19,523 2,994
1098 7487479,957228403,604 529,223 7487479,921228403,609 529,309 7487493,208 228391,874 524,281 § 035 _0 005 -0,086 -13,251 11,730 4,942
1099 7487472,707228417,590 530,259 7487472,58€228417,594 530,333 7487500,458 228403,681 527,165 151 _0.004 -0,074 -27,751 13,909 3,094
1100 7487476,908228464,954 532,848 7487476,933228464,929 532,862 7487492,099 228434,628 532,932 _0 025 0,025 -0,014 -15,191 30,326 -0,084
1101 7487463,296228475,736 532,861 7487463,29€228475,611 532,886 7487495,164 228460,525 536,057 ( 000 0.125 -0,025 -31,868 15,211 -3.196
1102 7487450,367228485,082 532,994 7487450,402228485,050 533,008 7487473,243 228473,498 536,537 _ 036 0.032 -0,014 -22,876 11,584 -3.543
1103 7487481,483228471,767 532,789 7487481,495228471,755 532,852 7487464,940 228480,842 537,979 _( 012 0.012 -0,063 16,543 -9,075 -5.190
1104 7487503,489228461,883 532,071 7487503,476228461,865 532,093 7487479,448 228476,671 537,018 ( (14 (. 018 -0,022 24,041 -14.788 -4.947
1105 7487522,225228454,776 531,442 7487522,210228454,757 531,463 7487502,377 228473,315 537,499 ( 015 (.019 -0,021 19,848 -18.539 -6,057
1106 7487514,799 228445959 531,023 7487514,778228445934 531,059 7487522,355 228462,299 537,979 ( 021 0.025 -0,036 -7,556 -16,340 -6,956
1107 7487531,090 228430,991 529,516 7487531,058228430,946 529,530 7487514,697 228453,197 536,778 ( 032 0.045 -0,014 16,393 -22,206 -7.262
1108 7487539,789228447,092 530,371 7487539,76¢228447,056 530,388 7487526,911228437,544 537,499 ( 050 0.036 -0,017 12,878 9,548 -7.128
1109 7487554,205228441,576 529,532 7487554,182228441,588 529,577 7487540,952 228448,834 537,499 023 -0,012 -0,045 13,253 -7.258 -7.967
1110 7487547,286228425576 528,777 7487547,25£228425,591 528,813 7487547,593 228447,250 537,258 031 _0.015 -0,036 -0,307 -21,674 -8,481
1111 7487564,040228411,521 527,089 7487564,00£228411540 527,114 7487548,372 228429,991 537,018 935 _0.019 -0,025 15,668 -18,470 -9,929
1112 7487576,850228401,279 525,386 7487576,814228401,318 525,400 7487566,027 228415,250 537,979 ( 036 0,039 -0,014 10,823 -13,971 -12,593
1113 7487593,915228420,211 527,039 7487593,876228420,296 527,084 7487579,317 228414,169 538,700 ( 042 _0.085 -0,045 14,598 6,042 -11 661
1114 7487575,053228432,522 528,133 7487575,03£228432,477 528,169 7487588,606 228426,290 539,662 ( (18 0.045 -0,036 -13,553 6,232 -11,529
1115 7487591,007 228430,004 527,631 7487590,971228429,992 527,646 7487596,952 228428,031 541,104 ( 036 0.012 -0,015 -5,945 1,973 -13.473
1116 7487602,204228444,793 528,593 7487602,22¢228444,768 528,630 7487605,790 228436,104 540,623 _0 025 0,025 -0,037 -3,586 8,689 -12,030
1117 7487602,631228461,927 530,091 7487602,66€228461,891 530,129 7487605,648 228433,866 540,142 ) 135 0.036 0,038 -3,017 28,061 -10,051




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX __DAIt. DY DX___ DAIt.
1118 7487584,663228463,737 530,972 7487584,63¢228463,734 531,036 7487597,323 228459,274 539,902 ( 028 0.003 -0,064 -12,660 4,463 -8,930
1119 7487581,197 228449,791 529,441 7487581,176228449,782 529,455 7487592,840 228458,932 547,352 ( 051 0.009 -0,014 -11,643 -9.141 -17,911
1120 7487586,054228461,407 530,381 7487586,018228461,392 530,392 7487583,384 228453,171 551,678 ( 035 0.015 -0.011 2,670 8,236 -21,297
1121 7487602,058228472,717 531,099 7487602,032228472,703 531,113 7487588,848 228471,542 549,996 ( 055 .014 -0,014 13,210 1,175 -18.897
1122 7487601,988 228491,371 532,525 7487602,005228491,301 532,534 7487599,586 228473,695 550,477 _4 015 0.070 -0,009 2,402 17,676 -17,952
1123 7487592,732228549,372 535,524 7487592,74£228549,309 535,527 7487600,402 228491,857 548 436 -0.016 0,063 -0,003 -7,670 57,515 -12.912
1124 7487578,410 228544,079 535,104 7487578,420228544,104 535,105 7487594,341228556,239 545 325 0,010 -0,025 -0,001 -15,931 -12,160 -10,221
1125 7487556,48222853658¢ 534,704 7487556,502228536,633 534,719 7487573,357 228553,162 544,468 _ 051 _0.045 -0,015 -16,875 -16,574 -9.764
1126 7487541,835228531,691 534,330 7487541,833228532,051 534,344 7487554,028 228544,785 544,228 ( 002 0,360 -0,014 -12,193 -13,094 9,898
1127 7487522,439228524,943 534,174 7487522,43:228524,883 534,199 7487539,259 228540,601 545,430 ( 005 0.060 -0,025 -16,820 -15.658 -11,256
1128 7487505,520228519,393 534,115 7487505,497228519,445 534,151 7487521,028 228533,393 548,794 ( 023 _0.052 -0,036 -15,508 -14,000 -14.679
1129 7487490,950228514,443 534,075 7487490,93¢228514,488 534,143 7487500,122 228529,148 550,236 ( 015 _0.045 -0,068 -9,172 -14,705 -16,161
1130 7487477172 228509,713 533,898 7487477,157228509,749 533,913 7487474,910 228525,941 549,996 ( 015 -0,036 -0,015 2,262 -16,228 -16,098
1131 7487598,046228506,207 533,277 7487598,02£228506,151 533,295 7487602,429 228488,847 534,134 ( 051 0,056 -0,018 -4,383 17,360 -0.857
1132 7487586,860228505,450 533,220 7487586,82¢228505,438 533,241 7487597,771228492,757 536,537 ( 031 (.012 -0,021 -10.911 12,693 -3.,317
1133 7487584,156 228523,612 534,515 7487584,141228523,561 534,537 7487591,219228498,820 536,778 ( (15 0.051 -0,022 -7,063 24,792 -2.263
1134 7487597,990228529,344 534,817 7487598,00£228529,319 534,851 7487599,061228506,790 537,739 4 018 0.025 -0,034 -1,071 22,554 -2.922
1135 7487592,186 228544,345 535,356 7487592,218228544,277 535,916 7487592,527 228527,917 538,941 035 0.068 -0,560 -0,341 16,428 -3.585
1136 7487580,036228539,720 535,012 7487580,087228539,666 535,058 7487585,885 228535,171 535,816 _§ 051 0.054 -0,046 -5,849 4,549 -0.804
1137 7487565,183 228530,498 534,705 7487565,237228530,420 534,737 7487565,991 228529,553 546,631 054 0.078 -0,032 -0,808 0,945 -11,926
1138 7487545,335228521,446 534,073 7487545,277228521,410 534,096 7487546,341228520,906 545,189 ( 058 0.036 -0,023 -1,006 0,540 -11,116
1139 7487526,992228516,100 534,018 7487527,024228515,580 534,064 7487531,759 228517,787 542,065 _0 032 0,520 -0,046 -4,767 -1,687 -8,047
1140 7487508,819 228508,782 533,896 7487508,871228508,779 533,918 7487514,035 228514,578 540,863 § 052 0.003 -0,022 -5,216 -5,796 -6,967
1141 7487489,616 228503026 533,794 7487489,57£228503,022 533,813 7487497,443 228505532 541,584 ( 041 0.004 -0,019 -7,827 -2,506 -7.790
1142 7487471,333228497,791 533,564 7487471,276228497,800 533,582 7487479,058 228495,431 541,344 ( 057 _0.009 -0,018 -7,725 2,360 -7.780
1143 7487452,262228494,780 533,277 7487452,274228494,781 533,292 7487452,345 228494,390 542,305 515 _0.001 -0,015 -0,083 0,390 -9.028
1144 7487464,057228488,761 533,237 7487464,06£228488,756 533,251 7487463,262 228485,216 543,026 _( 011 0.005 -0,014 0,795 3,545 -9.789
1145 7487484,926228487,410 533,183 7487484,814228487,392 533,200 7487487,557 228483,990 542,786 ( 115 (018 -0,017 -2,631 3,420 -9.603
1146 7487509,829228486,649 533,111 7487509,815228486,633 533,129 7487516,147228482,421 539,662 014 0,016 -0,018 -6,318 4,228 -6,551
1147 7487526,676228487,265 532,931 7487526,66(228487,247 533,062 7487532,800 228482,917 538,700 ( 015 0.018 -0.131 -6,124 4,348 -5.769




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX __DAIt. DY DX___ DAIt.
1148 7487538,971228489,326 532,927 7487538,95:228489,309 532,950 7487541,658 228485853 539,662 ( 013 0.017 -0,023 -2,687 3,473 -6.735
1149 7487536,791228477,065 532,313 7487536,78(228477,052 532,332 7487541,573 228483,683 537,739 ( 011 0.013 -0,019 -4,782 -6,618 -5.426
1150 7487547,451228477,139 532,108 7487547,462228477,154 532,128 7487551,951228478,655 538,460 _( 012 _0.015 -0,020 -4,500 -1,516 -6,352
1151 7487564,375228475,365 531,733 7487564,37:228475,381 531,759 7487568,197 228474504 537,018 ( 002 0,016 -0,026 -3,822 0,861 -5.285
1152 7487563,517 228489,457 533,168 7487563,50£228489,471 533,187 7487570,038 228487,157 539,181 ( 009 -0.014 -0,019 -6,521 2,300 -6,013
1153 7487548,422228486,496 533,132 7487548,417228486,507 533,149 7487543,956 228477,737 539,421 (5 005 -0.011 -0,017 4,466 8,759 -6,289
1154 7487545,724228466,097 531,416 7487545,712228466,072 531,435 7487542,605 228460,309 536,297 ( 015 0.025 -0,019 3,119 5,788 -4.881
1155 7487564,469228460,352 531,077 7487564,455228460,320 531,088 7487565,734 228458,251 535,336 ( 014 0.032 -0.011 -1,265 2,101 -4,259
1156 7487542,803228453534 531,111 7487542,786228453,483 531,124 7487539,156 228449,193 533,413 § (15 .051 -0,013 3,647 4,341 -2,302
1157 7487536,333228439,722 530,040 7487536,301228439,661 530,054 7487528,050 228429,535 534,134 ( 035 .061 -0,014 8,283 10,187 -4.094
1158 7487519,560 228442,401 531,060 7487519,525228442,356 531,078 7487514,198228437,185 536,778 ( 035 0.045 -0,018 5362 5216 -5718
1159 7487500,308228453,688 531,665 7487500,27€228453,674 531,676 7487499,442 228447,255 537,018 ( 030 0.015 -0.011 0,866 6,433 -5.353
1160 7487481,245 228465445 532,934 7487481,220228465,431 532,953 7487479,619 228460,690 538,220 . 025 0,014 -0,019 1,626 4,755 -5,286
1161 7487439,870228498,044 533,109 7487439,82£228498,021 533,118 7487441,715228499,380 540,142 ( 045 0.023 -0,009 -1,845 -1,336 -7,033
1162 7487423,786228507,044 532,904 7487423,741228507,069 532,911 7487424,046 228507,080 539,662 ( 045 _0.025 -0,007 -0,260 -0,036 -6.758
1163 7487453,546228501,627 533,310 7487453,528228501,642 533,319 7487455,498 228497,747 541,825 ( 051 _0.015 -0.009 -1,952 3,880 -8.515
1164 7487469,186 228506,881 533,674 7487469,123228506,866 533,684 7487462,215 228499,446 540,623 ( 063 0.015 -0,010 6,971 7.435 -6.949
1165 7487465,765228513,633 533,807 7487465,72:228513597 533,818 7487468,490 228511,701 541,104 ( 045 0.036 -0,011 -2,725 1,932 -7.297
1166 7487482,739228523,796 534,094 7487482,687228523,751 534,103 7487486,490 228523,170 541,344 ( 055 0.045 -0,009 -3,751 0,626 -7.250
1167 7487498,365228533,468 534,284 7487498,351228533,427 534,289 7487496,774 228528968 540,623 ( 014 0.041 -0,005 1,591 4,500 -6,339
1168 7487492,404228541,626 534,375 7487492,372228541530 534,385 7487499,207 228533,156 541,104 § (31 0.096 -0,010 -6,803 8,470 -6,729
1169 7487505,384228553,245 534,555 7487505,35¢228553,200 534,559 7487513,792 228543,177 541,825 025 0.045 -0,004 -8,408 10,068 -7,270
1170 7487513,897 228540,790 534,422 7487513,938228540,742 534,433 7487520,087 228532,611 541,344 041 0.048 -0.011 -6,190 8,179 -6,922
1171 7487532,741228550,882 534,668 7487532,75€228550,864 534,680 7487536,913 228545903 543,267 015 0.018 -0,012 -4,172 4,979 -8,599
1172 7487522,606228566,649 534,914 7487522,585228566,664 534,923 7487530,490 228558,151 542,786 ( 021 _0.015 -0,009 -7,884 8,498 -7.872
1173 7487533,007228576,517 535,376 7487532,98228576,481 535,387 7487537,156 228565,815 541,344 ( 055 0,036 -0.011 -4,149 10,702 -5.968
1174 7487541864 228563,008 535,059 7487541,849228562,972 535,068 7487550,269 228549534 542,546 ( 315 (0.036 -0,009 -8,405 13,474 -7.487
1175 7487550,693228549,910 534,826 7487550,67€228549,885 534,829 7487561,236 228540,540 542,786 ( (15 0.025 -0,003 -10,543 9,370 -7.960
1176 7487565,190 228556,064 535,458 7487565,167228556,078 535,472 7487573,533 228548,327 543,747 (023 -0,014 -0,014 -8,343 7,737 -8,289
1177 7487582,192 228563,847 536,168 7487582,171228563,833 536,179 7487588,716 228555434 542,546 ( 021 .014 -0.011 -6,524 8,413 -6.378




EstacaN (Y ) E(X) ALTITUDEN (Y) E (X) ALTITUDEN (Y ) E(X) ALTITUDEDY DX __ DAIt. DY DX DAIt.
1178 7487572,215228579,350 536,328 7487572,218228579,314 536,342 7487577,225 228573,056 543,988 003 0,036 -0,014 -5,010 6,294 -7.660
1179 7487562,434228597,884 536,455 7487562,39¢228597,839 536,481 7487564,970 228592,673 543,507 ( 035 0.045 -0,026 -2,536 5,211 -7.052
1180 7487530,668228628,242 536,336 7487530,65:228628,190 536,357 7487518,980 228637,232 535,576 ( 015 0.052 -0,021 11,688 -8,990 0,760
1181 7487541,858228618,090 536,315 7487541,853228618,034 536,330 7487526,069 228621,797 537,499 ( 005 0.056 -0,015 15,789 -3,707 -1,184
1182 7487552,276228608,089 536,384 7487552,27(228608,075 536,402 7487539,443 228614,432 539,902 ( 506 0.014 -0,018 12,833 -6,343 -3.518
1183 7487545,284228596,691 536,248 7487545,287228596,703 536,267 7487553,136 228603,614 540,142 _5 003 -0.012 -0,019 -7.852 -6,923 -3.894
1184 7487534,405228609,011 536,196 7487534,38¢228608,988 536,207 7487546,570 228589,588 541,344 ( 017 0.023 -0,011 -12,165 19,423 -5.148
1185 7487524,211228617,185 536,175 7487524,195228617,149 536,186 7487541,069 228597,787 543,267 ( 015 0.036 -0,011 -16,858 19,398 -7,092
1186 7487512,799228601,112 535,777 7487512,781228601,100 536,142 7487533,652 228612,639 553,120 ( (18 0.012 -0,365 -20,853 -11,527 -17,343
1187 7487521,930 228590,042 535,563 7487521,928228590,040 535,409 7487520,678 228596,547 548,073 ( 002 0.002 0.154 1,252 -6,505 -12,510
1188 7487510,066 228578,896 535,115 7487510,057228578,887 534,290 7487523,524 228586,862 547,352 ( 009 0.009 0,825 -13.458 -7.966 -12,237
1189 7487498,945228584,448 535,207 7487498,85€228584,442 534,838 7487512,071228573,769 545,430 ( 0g9 0.006 0,369 -14,026 10,679 -10,223
1190 7487488,468228568,720 534,883 7487488,393228568,715 533,627 7487503,437 228579,782 546,151 075 0,005 1,256 -14,969 -11,062 -11,268
1191 7487497,680228562,549 534,621 7487497,692228562,545 534,085 7487492,702 228568,416 543,988 015 0.004 0,536 4,978 -5,867 -9.367
1192 7487486,298228548,413 534,460 7487486,33€228548,412 533,939 7487502,895 228560,814 544,709  03g 0.001 0,521 -16,597 -12,401 -10,249
1193 7487471,464 228540,231 534,505 7487471,520228540,206 534,095 7487487,677 228544,927 543,988 _ 056 0.025 0.410 -16.213 -4,.696 -9.483
1194 7487456,572228523,912 533,876 7487456,620228523,876 533,016 7487474,775 228536,547 543,747 _( 048 0.036 0.860 -18,203 -12.635 -9.871
1195 7487452,363228527,025 533,683 7487452,377228527,000 533,627 7487461,441228522,694 543,747 4 514 0.025 0,056 -9,078 4,331 -10,064
1196 7487462,735228548,406 534,396 7487462,640228548,392 534,140 7487458,854 228526,609 543,267 ( 095 0.014 0,256 3,881 21,797 -8.871
1197 7487469,772228560,227 534,588 7487469,70€228560,241 534,219 7487468,359 228546580 544,468 () 066 _0.014 0,369 1,413 13,647 -9.880
1198 7487478,625228578,021 534,942 7487478,591228578,008 534,797 7487475,611228555,871 543,026 ( 034 0.013 0.145 3,014 22,150 -8,084
1199 7487491,425 228502,438 535,169 7487491,402228592,421 534,801 7487484,173 228573532 543,747 023 0,017 0,368 7,252 18,906 -8,578
1200 7487476,902228600,602 534,979 7487476,87¢228600,588 534,854 7487491,773 228587,177 543,747 ¢ 053 (014 0,125 -14,871 13,425 -8,768
1201 7487482,409228616,070 534,935 7487482,386228616,052 534,412 7487488,289 228590,290 542,786 ( 021 (.018 0,523 -5,880 25,780 -7.851
1202 7487498,779228608,235 535,449 7487498,767228608,220 535,089 7487492,184 228593,573 543,026 512 0.015 0,360 6,595 14,662 -7.577
1203 7487506,326228619,761 535,636 7487506,281228619,736 535,367 7487506,477 228592,439 543,747 o o45 025 0.269 -0.151 27,322 -8,111
1204 7487510,749 228626,339 535,741 7487510,713228626,375 535,315 7487509,173 228603,517 543,988 ( (35 _0.036 0,426 1,576 22.822 -8.247
1205 7487520,590228638,066 535,983 7487520,602228638,091 535,622 7487508,941228609,278 545,189 515 .0 025 0.361 11,649 28,788 -9.206
1206 7487502,612228644,539 535,057 7487502,627228644,575 534,799 7487516,292 228612,655 545,670 0 015 -0,036 0,258 -13,680 31,884 -10,613
1207 7487495,389228635,575 535,072 7487495,36€228635,550 534,914 7487505,865 228625,863 545,189 ( 053 .025 0,158 -10.476 9.712 -10.117




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX DAIt.
1208 7487486,819 228651,932 533,905 7487486,824228651,901 533,455 7487501,571228620,001 544,709 ( 005 .031 0,450 -14,752 31,931 -10,804
1209 7487473,228228658,324 532,909 7487473,24(228658,279 532,540 7487494,537 228644,369 544,709 o 015 .045 0,369 -21,309 13,955 -11,800
1210 7487463,679228643597 533,056 7487463,69:228643582 533,051 7487484,384 228650,057 544,709 514 0.015 0,005 -20,705 -6,460 -11,653
1211 7487475523228639,782 533,747 7487475,552228639,726 533,621 7487473,293 228632,268 545,430 ) 029 0.056 0.126 2,230 7.514 -11,683
1212 7487464,135228622,515 534,056 7487464,166228622,500 534,031 7487483,091 228630,095 546,631 931 0.015 0,025 -18.956 -7.580 -12.575
1213 7487456,950228606,164 534,198 7487456,93¢228606,128 534,073 7487468,108 228623,794 545,189 011 0.036 0,125 -11.158 -17,630 -10,991
1214 7487454,119 228589,357 534,270 7487454,162228589,355 534,281 7487461,503 228607,598 545,910 043 0.002 -0.011 -7,384 -18,241 -11,640
1215 7487451,692228568,012 534,078 7487451,670228568,011 534,087 7487457,629 228592904 544,709 ( 055 0.002 -0,009 -5,937 -24,892 -10,631
1216 7487445538228549,972 533,671 7487445,492228549,967 533,679 7487457,661228569,678 544,709 ( 046 0.005 -0,008 -12,123 -19,706 -11,038
1217 7487441,187 228530,088 533,404 7487441,165228530,076 533,413 7487451,862 228548,658 545,910 ( 022 0.012 -0,009 -10,675 -18,570 -12,506
1218 7487435,920228511,625 533,026 7487435,884228511,638 533,032 7487450,027 228534,790 546,631 ( 036 -0.013 -0,006 -14.107 -23.165 -13.605
1219 7487431,560228531,284 533,167 7487431535228531,298 533,177 7487443,932 228513,810 545,910 ( 025 _0.014 -0,010 -12,372 17,474 -12,743
1220 7487432,542228553,096 533,173 7487432,527228553,078 533,194 7487427,996 228532,752 537,258 ( 015 0,018 -0,021 4,546 20,344 -4,085
1221 7487430,890228587,342 532,948 7487430,87€228587,310 532,967 7487433,955 228580,804 540,863 ( 014 0.032 -0,019 -3,065 6,538 -7.915
1222 7487434,273228607,635 533,019 7487434,252228607,590 533,036 7487428,793 228598,043 540,623 § 051 .045 -0.017 5.480 9.592 -7.604
1223 7487440,222228619,952 532,996 7487440,191228619,916 533,010 7487432,007 228606,325 542,065 531 036 -0.014 8,215 13,627 -9 069
1224 7487428,071228628,008 531,056 7487428,063228628,033 531,069 7487438,981228610,326 543,747 ( (08 .0.025 -0.013 -10,910 17,682 -12,691
1225 7487420,937228606,895 531,267 7487420,94€228606,931 531,278 7487441,221228615,586 543,747 g 011 _0.036 -0,011 -20,284 -8,691 -12,480
1226 7487418,332 228631480 529,764 7487418,343228631,465 529,779 7487435,394 228627,678 543,747 _ 011 (015 -0.015 -17,062 3,802 -13,983
1227 7487418,262 228646,372 528,920 7487418,294228646,341 528,938 7487424,398228628,537 543,747 _ 035 (. 031 -0.018 -6,136 17,835 -14.827
1228 7487417,312228663,518 527,638 7487417,362228663,466 527,651 7487425,583 228644,502 544,468 () (50 0.052 -0.013 -8,271 19,016 -16,830
1229 7487435,842228666,454 528,915 7487435,912228666,413 528,932 7487421,213 228666,168 543,988 _9 070 0,041 -0,017 14,629 0,286 -15.073
1230 7487433,567228652,056 529,690 7487433,582228652,035 529,707 7487423,979 228664,490 542,065 015 ( 021 -0.017 9,588 -12,434 -12,375
1231 7487439,317 228646,761 531,095 7487439,192228646,729 531,108 7487442,856 228647,435 546,151 ( 155 0032 0,013 -3,539 -0,674 -15,056
1232 7487354,198 228623,975 523,760 7487354,153228623,973 523,772 7487339,241228650,344 559 623 0,045 0,002 -0,012 14,957 -26.369 -5,863
1233 7487344,862228632,642 522,665 7487344,83¢228632,592 522,683 7487363,043 228618,279 534 786 0,023 0,050 -0,018 -18,181 14,363 -12,121
1234 7487360,490228610,706 525,544 7487360,50E228610,645 525,563 7487360,355 228621,257 537,499 _ 015 0.061 -0.019 0,135 -10,551 -11,955
1235 7487371,839 228597,978 527,478 7487371,891228598,014 527,519 7487375,117 228598,415 537,979 _( (52 .0.036 -0.041 -3,278 -0.437 -10,501
1236 7487380,727228584,696 529,022 7487380,79€228584,758 529,039 7487378,663 228596,223 537,499 _0 069 -0,062 -0,017 2,064 -11,527 -8,477
1237 7487392,629228600,498 529,151 7487392,617228600,549 529,163 7487380,985 228594,665 539,421 4 015 _0.051 -0.012 11,644 5,833 -10,270




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX___ DAIt.
1238 7487386,819 228617,015 527,756 7487386,834228616,970 527,775 7487395,629 228597,559 539,181 015 .045 -0,019 -8,810 19,456 -11,425
1239 7487375,256228608,949 527,223 7487375,211228608,935 527,236 7487392,823 228619,464 540,142 ( o45 0.014 -0,013 -17.567 -10,515 12,919
1240 7487362,085228619,981 525,061 7487362,016228619,993 525,080 7487387,462 228617,784 542,546 ( (69 _0.012 -0.019 -25,377 2,197 -17.485
1241 7487364,508228630,618 524,648 7487364,544228630,604 524,660 7487373,297 228627,146 542,786 ) 035 0.014 -0,012 -8,789 3,472 -18,138
1242 7487353,833228643,376 523,114 7487353,856228643,351 523,125 7487371,202 228634,164 543,507 ) (55 0.025 -0,011 -17,369 9,212 -20,393
1243 7487370,266228651,786 523,828 7487370,284228651,750 523,837 7487360,980 228647,462 542,305 _0 018 0,036 -0,009 9,286 4,324 -18,477
1244 7487379,665228636,306 525,848 7487379,67¢228636,358 525,858 7487363,081 228647,554 539,902 014 -0.052 0,010 16,584 11,248 -14,054
1245 7487395,821228641,615 527,232 7487395,811228641,546 527,243 7487361,390 228647,532 540,623 § 510 0.069 -0,011 34,431 -5,917 -13,391
1246 7487392,813 228647,073 527,063 7487392,836228647,017 527,075 7487368,533 228649,129 541,104 _( (55 0.056 -0.012 24,280 -2,056 -14,041
1247 7487386,477228654,074 525,239 7487386,436228654,122 525,256 7487371,332 228649,846 541,104 ( 039 _0 048 -0.017 15,145 4,228 -15.865
1248 7487396,131228664,108 525,424 7487396,189228664,193 525,440 7487366,491 228654,965 540,863 _( (58 -0.085 -0.016 29,640 9.143 -15.439
1249 7487403,463228659,046 527,221 7487403,44¢228659,035 527,234 7487386,236 228666,825 541,104 014 (. 011 -0,013 17,227 -7,779 -13.883
1250 7487413,158 228644,589 528,521 7487413,117228644,577 528,531 7487396,825 228659,527 540,142 041 0,012 -0,010 16,333 -14,938 -11,621
1251 7487417,981228620,734 531,023 7487417,903228620,719 531,034 7487406,506 228649,763 540,142 ( 078 .015 -0,011 11,475 -29,029 -9.119
1252 7487418,472 228606,964 531,240 7487418,518228606,969 531,257 7487412,172228629,970 540,863 _( 046 -0.005 -0.017 6,300 -23.006 -9,623
1253 7487407,340228604,285 530,696 7487407,219228604,289 530,715 7487413,480 228621535 541,584 151 _0 004 -0.019 -6,140 -17,250 -10,888
1254 7487400,694228617,328 529,100 7487400,719228617,303 529,111 7487411,945228614,590 543,026 _ (25 0.025 0,011 -11,251 2,738 -13.926
1255 7487421,859 228589,753 532,173 7487421,841228589,628 532,186 7487408,028 228619,452 542,305 515 (125 -0.013 13,831 -29,699 -10,132
1256 7487410,195 228584,087 531,314 7487410,231228584,055 531,329 7487410,611 228604,359 542,305 ) (35 0.032 -0.015 -0.416 -20.272 -10,991
1257 7487414,030 228567,247 532,073 7487413,974228567,235 532,091 7487409,599 228578,663 540,863 ( 056 0 012 -0.018 4,431 -11,416 -8,790
1258 7487423,372228569,551 532,941 7487423,356228569,533 532,957 7487406,580 228593,951 541,344 § 014 0 018 -0.016 16,792 -24.400 -8,403
1259 7487425,324228550,441 532,809 7487425,30€228550,422 532,820 7487420,167228589,641 542,546 015 0.019 -0,011 5,157 -39.200 -9,737
1260 7487413,267 228548,105 532,212 7487413,288228548,080 532,222 7487425,532 228564,915 543,267 _ (21 0.025 -0,010 -12,265 16,810 -11,055
1261 7487408,558228563,488 531,755 7487408,590228563,443 531,776 7487417,872 228559,907 544,949 035 0.045 0,021 -9,314 3,581 -13,194
1262 7487419,660 228530,738 532,885 7487419,640228530,702 532,910 7487418,158228559,230 547,593 ( 050 0.036 -0,025 1,502 -28.492 -14,708
1263 7487398,236228560,402 531,228 7487398,25(228560,414 531,247 7487425,610 228540,111 547,112 ) 014 _0.012 -0.019 -27.374 20,291 -15.884
1264 7487390,037228557,946 530,874 7487390,05;228557,961 530,894 7487400,594 228567,066 545,670 o 015 -0.015 -0,020 -10,557 -9,120 -14,796
1265 7487380,344228573,922 529,355 7487380,30¢228573,941 529,374 7487393,417 228562,566 545,430 ( 035 _0.019 -0.019 -13,073 11,356 -16,075
1266 7487392,968228572,200 530,868 7487392,932228572,239 530,879 7487386,866 228573,860 544,228 036 -0,039 -0,011 6,102 -1,660 -13,360
1267 7487398,864228583,420 531,005 7487398,80€228583,505 531,014 7487399,375 228569,578 544,468 ( (56 _0.085 -0,009 -0,511 13,842 -13.463




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX___ DAIt.
1268 7487297,068228565,287 522,416 7487297,05(228565,242 522,427 7487306,090 228580,507 544,468 018 0.045 -0,011 -9,022 -15,220 -22,052
1269 7487293,467228567,128 521,496 7487293,492228567,116 521,506 7487304,760 228559,431 545,189 ( (55 ( 012 -0,010 -11,293 7,697 -23,693
1270 7487283,377228572,683 520,139 7487283,402228572,658 520,152 7487299,494 228567,263 545,189 ( (55 0.025 -0.013 -16,117 5,420 -25,050
1271 7487290,690228587,410 519,910 7487290,67€228587,374 519,929 7487298,024 228569,763 549,034 ( (15 0036 -0,019 -7,334 17,647 -29.124
1272 7487302,798228603,480 519,812 7487302,783228603,477 519,833 7487295,053 228569,833 543,988 015 0.003 -0.021 7,745 33,647 -24.176
1273 7487316,781228593,714 522,565 7487316,718 228593,705 522,597 7487298,722 228587,029 544,949 063 0,009 -0,032 18,059 6,685 -22,384
1274 7487307,225228581,910 522,524 7487307,147228581,895 522,559 7487321,860 228593,857 543,747 ( 078 (. 015 -0,035 -14,635 -11,947 21,223
1275 7487322,207228574,094 524,102 7487322,182228574,080 524,130 7487311,640228580,663 543,267 ( 055 (.014 -0,028 10,567 -6,569 -19.165
1276 7487332,307228582,354 524,704 7487332,322228582,284 524,733 7487322,956 228575,627 536 345 -0.015 0,070 -0.029 9.351 6,727 -11,641
1277 7487347,258228569,222 527,002 7487347,274228569,159 527,033 7487331,109228582,290 541,584 (15 0.063 -0.031 16,149 13,068 14,582
1278 7487337,919 228557,663 526,975 7487337,92¢228557,688 527,013 7487346,896 228570,642 541,825 () 10 .0.025 -0,038 -8,977 -12,979 -14.850
1279 7487331949 228547,598 526,820 7487331,928228547,643 526,861 7487338,485 228564,096 541,344 § 051 _0.045 -0,041 -6,536 16,498 -14,524
1280 7487321,767 228553597 525,109 7487321,765228553,957 525,148 7487333,160 228554,555 541,825 002 -0,360 -0,039 -11,393 -0,958 -16,716
1281 7487328,714 228567,989 525,116 7487328,70£228567,929 525,125 7487330,726 228556,564 543,988 ( 006 0.060 -0,009 -2,012 11,425 -18,872
1282 7487339,663228543,326 527,211 7487339,64(228543,378 527,221 7487337,831 228574,268 542,065 ( (53 _0.052 -0.010 1,832 -30,042 -14.854
1283 7487348,742228553,563 527,559 7487348,67¢228553,608 527,578 7487347,777 228549,684 540,383 ( (63 .0.045 -0.019 0.965 3,879 -12,824
1284 7487356,695228561,542 527,921 7487356,78(228561,578 527,932 7487355,121228563,575 540,623 _( (g5 -0.036 -0,011 1,574 -2,033 -12,702
1285 7487375,128 228544,451 529,792 7487375,150228544,395 529,809 7487361,933 228569,512 541,104 _( 055 0.056 -0,017 13,195 25,061 11,312
1286 7487384,030228536,368 531,052 7487384,074228536,356 531,063 7487376,588 228552,188 542,065 _ 044 0.012 -0.011 7,442 -15,820 -11,013
1287 7487338,976228543,271 527,204 7487338,961228543,220 527,213 7487345,305 228544,130 541,584 § 015 ( 051 -0.009 -6.329 -0,859 -14,380
1288 7487384,233228537,832 531,048 7487384,251228537,807 531,062 7487381,554 228547,580 541,825 () (18 0.025 -0.014 2,679 -9,748 -10.777
1289 7487389,615228544,067 530,972 7487389,65(228543,999 530,983 7487375,866 228528,380 543,988 _0 035 0,068 -0,011 13,749 15,687 -13,016
1290 7487398,928228533,272 531,353 7487398,96€228533,218 531,362 7487381,126228535,802 546,631 ( (38 0.054 -0,009 17,802 -2,530 -15,278
1291 7487410720 228499,834 532,008 7487410,756228499,756 532,025 7487387,350 228505,363 543,988 ) 035 0.078 -0,017 23,370 -5,529 -11,980
1292 7487396,985228506,401 531,324 7487396,927228506,365 531,342 7487401,954 228510,438 544,468 ( (58 0.036 -0.018 -4,969 -4,037 -13,144
1293 7487380,184 228514,099 530,422 7487380,216 228513,579 530,442 7487405,302 228513,852 542,065 _ (35 (.520 -0,020 -25,118 0,247 -11,643
1294 7487362,160 228522,279 529,241 7487362,212228522,276 529,260 7487364,403 228513,445 542,065 () (50 0.003 -0.019 -2.243 8,834 -12,824
1295 7487345,201228530,189 527,853 7487345,160228530,185 527,868 7487347,778 228513,822 544,949 § 041 0.004 -0.015 -2.577 16,367 -17,096
1296 7487328,822228538,486 526,921 7487328,73£228538,495 526,932 7487336,608 228516,641 543,267 .087 -0,009 -0,011 -7,786 21,845 -16,346
1297 7487325,146 228540,182 525,868 7487325,158228540,183 525,887 7487340,031228526,175 543,267 o (15 _0.001 -0.019 14,885 14,007 -17,399




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX___ DAIt.
1298 7487308,676228547,844 524,087 7487308,687228547,839 524,102 7487305,117 228528,736 542,786 _5 011 0.005 -0,015 3,559 19,108 -18,699

1299 7487293,541228555,246 522,435 7487293,42¢228555,228 522,454 7487300,824 228522,400 540,863
1300 7487287,945228558,907 521,429 7487287,93(228558,891 521,444 7487302,140 228530,429 540,383

0,112 0,018 -0,019 -7,283 32,846 -18,428

0,015 0,016 -0,015 -14,195 28,478 -18,954
1301 7487274,072228566,817 519,428 7487274,055228566,799 519,439 7487289,884 228560,695 540,142

1302 7487270,088228555,075 519,910 7487270,07C(228555,058 519,924 7487282,215 228562,943 541,584

0,017 0,018 -0,011 -15,812 6,122 -20,714

0,018 0,017 -0,014 -12,127 -7,868 -21,674
1303 7487283,510228548,366 521,519 7487283,49¢228548,353 521,540 7487279,239 228562,755 544,228 ( 011 0.013 -0,021 4,271 -14,389 -22,709
1304 7487286,487228547,032 522,287 7487286,49¢228547,047 522,310 7487291,855 228552,999 542,786 _4 012 -0.015 -0 023 -5.368 -5.967 -20.499
1305 7487299,732228537,359 523,715 7487299,72¢228537,375 523,741 7487294,547 228550,779 541,584 ( 003 _0.016 -0,026 5,185 -13,420 -17,869
1306 7487321,171228523,594 525,904 7487321,162228523,608 525,916 7487299,641 228544,742 539,902

1307 7487325,913 228521,823 527,016 7487325,90€228521,834 527,029 7487310,615228537,187 538,700

0,009 -0,014 -0,012 21,530 -21,148 -13,998
0,005 -0,011 -0,013 15,298 -15,364 -11,684
1308 7487327,942228520,625 526,697 7487327,92€228520,600 526,714 7487314,871228533,155 537,739 914 0.025 -0.017 13,071 12,530 -11,042
1309 7487348,450228506,848 528,372 7487348,437228506,816 528,388 7487365,338 228531,191 537,499 513 .032 -0,016 -16,888-24,343 -9,127
1310 7487367,026228497,380 529,490 7487367,011228497,329 529,511 7487357,990 228520,313 539,902 ( 015 0,051 -0,021 9,036 -22,933 -10,412
1311 7487382,355228492,339 530,288 7487382,323228492,278 530,310 7487380,470 228515,937 540,383

1312 7487385,860228491,549 531,110 7487385,82£228491,504 531,137 7487358,998228509,549 540,142

0,032 0,061 -0,022 1,885 -23,598 -10,095
0,035 0,045 -0,027 26,862 -18,000 -9,032
1313 7487389,562228489,997 530,887 7487389,532228489,983 530,918 7487363,008 228507,866 541,104 ( 030 0.015 -0,031 26,554 -17.869 -10,217

0,025 0,014 -0,026 -19,201-34,199 -13,211
1315 7487322,029228471,662 526,975 7487321,984228471,639 526,994 7487338,113228483,188 542,546 ( 045 0.023 -0,019 -16,084 -11,526

1316 7487318,528228471,384 526,297 7487318,472228471,409 526,318 7487317,656 228479,846 542,546

1314 7487344,365228468,977 527,893 7487344,34(228468,963 527,919 7487363,566 228503,176 541,104

-15,571

0,056 -0,025 -0,021 0,872 -8,462 -16,249
1317 7487301,289228472,579 524,908 7487301,268228472,594 524,937 7487311,986 228477,560 542,305

1318 7487280,780228473,574 523,329 7487280,717228473,559 523,361 7487303,610 228478,149 543,507

0,021 -0,015 -0,029 -10,697 -4,981 -17,397

0,063 0,015 -0,032 -22,830 -4,575 -20,178
1319 7487270,498228475,120 522,575 7487270,484228475,084 522,612 7487280,843 228478,623 542,305 0,014 0,036 -0,037 -10,345 -3,503 -19,730

1320 7487273,237228505,971 522,536 7487273,185228505,926 522,565 7487275,104 228481,285 541,584 ( 055 .045 -0,029 -1,867 24,686 -19,048
1321 7487295,406228509,101 524,106 7487295,390228509,060 524,143 7487276,126 228506862 541,825 ( 015 .041 -0,037 19,280 2,239 -17,719
1322 7487317,727 228506,774 525,933 7487317,696228506,678 525,954 7487287,907 228508,592 541,104
1323 7487398,469228509,573 531,436 7487398,444228509,528 531,465 7487306,896 228507,236 540,863

0,031 0,096 -0,021 29,820 -1,818 -15,171
0,025 0,045 -0,029 91,573 2,337 -9,427
1324 7487405,277228519,632 531,790 7487405,318228519,584 531,829 7487385,963 228512,223 538,700 _( 041 0.048 -0.039 19,314 7,409 -6,910

-0,015 0,018 -0,045 15,706 12,944 -5,300
1326 7487424,436228530,238 532,752 7487424,415228530,253 532,792 7487413,363 228524,688 539,662 0 021 -0,015 -0,040 11,073 5,550 -6,910

1327 7487422,304228544,041 532,742 7487422,282228544,005 532,780 7487422,096 228528,445

1325 7487416,280228527,276 532,439 7487416,295 228527,258 532,484 7487400,574 228514,332 537,739

543,987 0,022 0,036 -0,038 0,208 15,596 -11,245




Estaca N (Y) E(X) ALTITUDE N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE DY DX __DAIt. DY DX___ DAIt.
1328 7487412,708 228549,847 532,208 7487412,693228549,811 532,240 7487418,959 228543,229 541,584 015 .036 -0,032 -6.251 6,618 -9,376
1329 7487427,338228510,514 532,739 7487427,317228510,489 532,773 7487409,479 228552,283 542,546 051 (.025 -0,034 17,859 -41,769 -9.807
1330 7487423,94€228497,946 532,695 7487423,92E228497,960 532,733 7487428,822 228511,856 543,988 ( (53 _0.014 -0,038 -4,874 13,910 -11,293
1331 7487422,172228490,738 532,333 7487422,151228490,724 532,376 7487428,843 228510,968 544,709 ( (51 (.014 -0,043 -6.671 -20,230 -12,376
1332 7487408,485228479,833 531,611 7487408,486228479,797 531,647 7487426,982 228506,571 546,872 _( 003 0.036 -0,036 18,497 -26,738 15,261
1333 7487399,509228474,311 531,189 7487399,473228474,266 531,218 7487423,064 228497,825 545,910 036 0,045 -0,029 -23,555 -23.514 -14.721
1334 7487391975 228469,049 531,222 7487391,990228468,997 531,243 7487409,655 228489,161 5,41 098 -0.015 0,052 -0,021 -17,680 -20,112 -9.876
1335 7487387,110 228467,115 530,317 7487387,105228467,059 530,346 7487403,154 228494,379 547,112 ( (05 0.056 -0,029 -16,044-27,264 16,795
1336 7487376,907228461,491 529,610 7487376,901228461,477 529,651 7487395,268 228487,073 546,872 ( 05 0.014 -0.041 -18,361-25.582 -17,262
1337 7487366,489228454,747 529,006 7487366,492 228454,759 529,077 7487384,366 228479,425 547,833 _( (03 -0.012 -0.071 -17.877 -24.678 -18,827
1338 7487355,881228446,422 528,277 7487355,864228446,399 528,341 7487375,272 228473,606 547,112 § 017 .023 -0.064 -19,391 -27.184 -18.835
1339 7487335,39€228432,008 526,910 7487335,382228432,062 526,938 7487366,838 228466,310 547,352 § 015 0.036 -0,028 -31,440 -34,212 20,442
1340 7487331,773228430,433 526,998 7487331,825228430,421 527,037 7487342,577 228448,067 547,352 _0 052 0,012 -0,039 -10,804 -17,634 -20,354
1341 7487327,644228428,727 526,067 7487327,642228428,725 526,096 7487333,123 228441,901 547,833 ( 002 0.002 -0,029 -5,479 -13,174 -21,766
1342 7487316,023 228420,190 525,169 7487316,098228420,181 525,203 7487330,627 228439,981 546,872 _( 75 0.009 -0,034 -14,604 -19,791 -21,703
1343 7487303,221228411,397 524,206 7487303,132228411,391 524,244 7487319,990 228431,509 545,189 ( (g9 0.006 -0.038 -16,769 -20,112 -20,983
1344 7487292,615228404,934 523,558 7487292,54(228404,929 523,612 7487307,632 228422,379 543,747 ( (75 0.005 -0.054 -15,017 -17,445 -20.189
1345 7487281606 228398,109 522,719 7487281,618228398,105 522,737 7487300,042 228416,059 543,507 o 015 0.004 -0,018 -18,436 -17,950 -20,788
1346 7487275,968228414,078 522,684 7487276,00€228414,077 522,707 7487289,078 228408,033 543,507 o (38 . 001 -0,023 -13,110 6,045 -20,823
1347 7487294,437228426,941 524,017 7487294,48€228426,916 524,047 7487284,105 228417,739 542,065 (51 0.025 -0,030 10,332 9,202 -18,048
1348 7487309,214 228442,371 525,307 7487309,202228442,335 525,346 7487296,445 228427,939 540,863 015 .036 -0,039 12,769 14,432 -15.556
1349 7487320,643228453517 526,248 7487320,657228453,492 526,284 7487299,870 228427,800 539,181 g 014 0,025 -0,036 20,773 25,717 -12,933
1350 7487325,942228457,690 526,755 7487325,847228457,676 526,776 7487309,256 228438,457 536,778 ( 095 0.014 -0,021 16,686 19,233 -10,023
1351 7487337,545228464,913 527,400 7487337,47¢228464,927 527,423 7487316,930 228443,250 536,057 ( 066 _0.014 -0,023 20,615 21,663 -8.657
1352 7487357,708228472,736 528,901 7487357,674228472,723 528,939 7487337,397 228470,144 536,537 ( 034 ( 013 -0,038 20,311 2,592 -7.636
1353 7487357,010 228487,872 528,870 7487356,987228487,855 528,915 7487359,667 228468,368 536,537 ( 053 (.017 -0.045 -2.657 19.504 -7.667
1354 7487338,481228484,237 527,608 7487338,45¢228484,223 527,650 7487353,126 228488,617 537,018 ( 023 0.014 -0,042 -14.645 -4,380 -9.410
1355 7487321,711228479,774 526,880 7487321,690228479,756 526,909 7487337,129 228495,744 538,700 § 021 0.018 -0,029 -15,418 -15,970 -11,820
1356 7487319,884228479,248 526,905 7487319,872228479,233 526,935 7487321,631228487,670 536,778 ( 012 0,015 -0,030 -1,747 -8,422 -9.873
1357 7487316,247 228478,817 526,039 7487316,202228478,792 526,072 7487325,535 228486,264 540,863 ( (45 0.025 -0.033 -9.288 -7.447 -14.824




|Estacal N (YO | E(x) |amimuel N (v) | E(x) laTiTuod N (¥) E (x) |ATITuDE DY | DX |DAIL| DY | DX | DAIL |
1358 7487296,664228475,475 524,667 7487296,62€228475,511 524,689 7487321,836 228484,572 542,305 ( 035 _0.036 0,022 -25.172 -9.007 -17.638

1359 7487280,369228472,958 523,422 7487280,381228472,983 523,441 7487309,411228477,951 542,065 3 912 -0.025 -0.019
1360 7487270,035228472,623 522,586 7487270,05(228472,659 522,603 7487292,624 228476,733 540,142 4 915 .0.036 -0.017

-29,042 -4,993 -18,643

-22,589 -4,110 -17,556
1361 7487269,726228457,289 522,651 7487269,69(228457,264 522,667 7487286,000 228478,712 539,902 ( 035 0.025 -0.016

1362 7487283,774228458,108 523,594 7487283,77¢228458,077 523,615 7487281,693 228460,614 540,142 4 405 0 031 -0.021

-16,274 -21,423 -17,251

2,081 -2,506 -16,548
1363 7487302,163 228458,716 524,943 7487302,175228458,671 524,966 7487296,392 228457,792 539,421 .0 012 0,045 -0,023 5,771 0,924 -14.478
1364 7487319,153 228460,355 526,234 7487319,167228460,340 526,263 7487304,172 228458,636 540,383 _ 014 0.015 -0,029 14,981 1,719 -14,149
1365 7487289,445228386,298 522,727 7487289,474228386,242 522,758 7487315,710228359,249 541,344 _ (59 .056 -0,031 -26.265 27,049 -18,617
1366 7487309,897228399,936 524,349 7487309,92€228399,921 524,369 7487313,399 228398,614 539,181 _( 031 0.015 -0.020

1367 7487323,428228409,255 525,351 7487323,417228409,219 525,379 7487308,614 228414,985 537,258 0,011 0,036 -0,028

-3,502 1,322 -14,832
14,814 -5,730 -11,907
1368 7487341,693 228422,666 527,040 7487341,696228422,610 527,061 7487331,530 228399,799 537,258 _( (03 0.056 -0.021 10,163 22,867 -10,218
1369 7487355,240228431,417 527,750 7487355,244228431,405 527,798 7487340,053 228401,681 538,460 o 004 0.012 -0,048 15,187 29,736 -10,710
1370 7487373,085228443,467 529,031 7487373,135228443,479 529,070 7487365,312 228408,881 538,220 0,050 -0,012 -0,039 7,773 34,586 -9,189
1371 7487386,788228454,192 530,063 7487386,86¢228454,189 530,086 7487385,995 228420,437 536,537 o g0 0.003 -0,023

1372 7487393,636228460,069 530,491 7487393,68£228460,074 530,520 7487384,736 228431,755 532,932 -0,052 -0,005 -0,029

0,793 33,755 -6,474
8,900 28,314 -2,441
1373 7487395,392228461,492 531,247 7487395,42£228461,436 531,265 7487383,382 228447,125 534,375 -0,036 0,056 -0,018 12,010 14,367 -3,128

15,393 13,893 -3,347
1375 7487418,067 228476,969 531,900 7487418,048228476,955 531,948 7487389,991228454,169 532,212 519 0,014 -0,048 28,076 22,800 -0,312

1376 7487427,045228465,828 532,009 7487427,02(228465,813 532,042 7487397,322 228460,019 534,855 0,025 0,015 -0,033

1374 7487403,657228467,076 531,268 7487403,671228467,064 531,291 7487388,264 228453,183 534,615 -0,014 0,012 -0,023

29,723 5,809 -2,846
1377 7487418,824 228456,251 531,434 7487418,836228456,230 531,463 7487403,840 228464,583 536,778 -0,012 0,021 -0,029

1378 7487408,288228444,593 530,841 7487408,27€228444,583 530,862 7487412,245 228461,959 536,057 0,012 0,010 -0,021

14,984 -8,332 -5,344

-3,957 -17,366 -5,216
1379 7487406,363228443,199 531,186 7487406,375228443,214 531,213 7487417,244 228459,431 536,057 _9 012 -0.015 -0,027 -10,881 -16,232 -4,871

1380 7487400,127 228438,901 530,113 7487400,142228438,922 530,135 7487412,442 228449,012 537,499 _ 015 -0 021 -0.022 -12.315 -10 111 -7 386
1381 7487390,687228428,669 529,322 7487390,70£228428,658 529,354 7487405,249 228444,607 538,220 _5 051 0 011 -0.032 -14.562 -15 938 -8 898
1382 7487375,221228414,871 528,205 7487375,20€228414,912 528,234 7487402,693 228441,937 539,421 § 15 _0.041 -0,029
1383 7487345,659228386,428 525,834 7487345,64¢228386,439 525,853 7487356,453 228400,222 530 190 0,010 -0,011 -0.019

-27,472-27,066 -11,216

-10,794 -13,794 -4,356

1384 7487334,227228375,326 524,811 7487334,202228375,337 524,852 7487351,294 228400,600 535 409 0,025 -0,011 -0,041 -17.067 -25.274 -7.598




Pontos levantados da poligonal de base

ESTACAO TOTAL

GPS GEODESICO

Média

DY DX DAIt. DY DX DAIt.

0,022 0,004 -0,009-1,927 -0,559 -11,357

Dev.Pad.

Maior

Menor

0,053 0,065 0,131 13,225 14,890 5,161
0,521 0,520 1,256 91,573 57,515 4,942

-0,085-0,360-0,560-31,868-41,769-29,124

GPS NAVEGACAO

ESTACAO X GPSG ESTACAO X GPSN

Estaca N (Y) E (X) ALTITUDE N (Y) E(X) ALTITUDE N (VY) E(X) ALTITUDE DY DX DAIt. DY DX  DAIt.
E1 7487472,127228355,737 527,146 7487472139 228355742 527,149 7487474,459 228351,470 532,692 4 512_0.005-0,003 -2,332 4,267 -5.546
E2 7487585553228492,475 533,168 7487585,568 228492,478 533,176 7487586,733 228494,117 542,065 _4 (15_.0.003-0,008 -1,180 -1,642 -8.897
E3 7487553,605 228591567 536,340 7487553,626 228591,552 536,360 7487567,437 228606,332 543,026 _4 021 0,015 -0,020 -13,832 -14,765 -6.686
E4 7487492,311228639,826 534,944 7487492,308 228639,805 534,969 7487498,980 228637,232 549,996 ( 003 0,021 -0,025 -6,669 2,594 -15,052
ES 7487418,889228649,751 528,781 7487418,900 228649,750 528,790 7487429,053 228651,593 547,352 _4 11 0.001 -0,009-10,164 -1,842 -18,571
E6 7487355043228621,084 524,203 7487355,027 228621,109 524,211 7487360,260228618,518 545,910 § 15 _0.025-0,008 -5,217 2.566 -21,707
E7 7487305,191228558,707 523,429 7487305,188 228558,722 523,466 7487308,658 228563,614 540,142 ( (03 0 015-0,037 -3,467 -4,907 -16,713
E8 7487323354 228459,495 527,129 7487323,346 228459480 527,158 7487308,874 228447,814 538,700 ( (08 0.015 -0,029 14,480 11,681 -11,571
E9 7487354,684228396,116 527,214 7487354,678228396,121 527,245 7487366,027 228400,440 536,537 ( 006 -0.005-0,031-11,343 4,324 -9.323

DY DX DAIt. DY DX  DAIt.
Média -0,003 0,000 -0,019 -4,414 -0,708 -12,674
Dev.Pad. 0,055 0,015 0,012 8,278 7,334 5,609

Maior 0,016 0,021 -0,00314,480 11,681 -5,546

Menor -0,021 -0,025 -0,037 -13,832-14,765 -21,707




Anexo B - Relatorios de dados obtidos nas areas com

declividades variando de O a 1%, 2 a 4% e 5 a 8% nas areas

A, B e C.
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Tabela de coordenadas da area 01 Declividade O a 1 % - levantada com os

equipamentos - Estacéo total , GPS geodésico e GPS de navegacéo

Area A
GPS GPS
Estacédo Total Geodésico Navegacdo GPS Geodésico GPS Navegacéo

P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
2 228507,680 7487457,454 532,701 532,787 540,188 -0,086 -7,487

3 228517,536 7487455,464 532,824 532,898 540,784 0,074 -7,960

4 228527,670 7487453,708 533,093 533,107 541,382 -0,014 -8,289

5 228537,263  7487451,681 533,297 533,322 539,675 -0,025 6,378

6 228547,396  7487449,925 533,452 533,466 541,112 0,014 -7,660

7 228556,989 7487447,763 533,425 533,488 543,305 -0,063 9,880

8 228558,881 7487457,896 533,872 533,894 544,408 -0,022 -10,536
9 228548,882 7487459,653 533,526 533,547 534,710 -0,021 -1,184

10 228539,425 7487461,274 533,399 533,435 524,029 -0,036 9,370

11 228529,291 7487463,301 533,204 533,218 525,467 -0,014 7,737

12 228519,563 7487465,463 532,952 532,969 524,539 -0,017 8,413

13 228509,700 7487467,354 532,817 532,862 526,523 -0,045 6,294

14 228511,456 7487477,082 532,699 532,735 550,042 -0,036 -17,343
15 228521,454  7487474,785 533,195 533,220 545,705 -0,025 -12,510
16 228531,453 7487473,299 533,425 533,439 545,662 -0,014 -12,237
17 228540,776 7487471,273 533,628 533,673 543,851 -0,045 -10,223
18 228551,044 7487469,786 533,790 533,826 545,058 -0,036 -11,268
19 228560,367 7487467,219 533,935 533,679 543,471 0,256 9,536

20 228562,259 7487477,488 534,052 533,683 541,926 0,369 -7,874

21 228552936 7487478,974 533,924 533,939 543,407 -0,015 9,483

22 228542,802 7487480,866 533,825 533,862 543,696 -0,037 9,871

23 228532939 7487483,163 533,425 533,463 543,489 -0,038 -10,064
24 228523,076 7487484,649 533,024 533,088 541,895 -0,064 -8,871

25 228513,348 7487486,675 532,981 532,995 550,892 -0,014 -17,911
26 228515,374 7487496,674 532,822 532,833 554,119 -0,011 -21,297
27 228524,697 7487494,647 533,125 533,139 552,022 -0,014 -18,897
28 228535,101 7487492,756 533,446 533,455 551,398 -0,009 -17,952
29 228544,694 7487490,999 533,751 533,754 546,663 -0,003 -12,912
30 228554,557 7487488,702 534,142 534,143 544,363 -0,001 -10,221
31 228564,150 7487487,351 534,164 534,190 541,216 -0,026 -7,052

32 228566,717 7487496,674 534,241 534,262 533,481 -0,021 0,760

33 228556,179 7487498,836 534,151 534,166 543,915 -0,015 9,764

34 228546,991 7487500,997 533,897 533,911 543,795 -0,014 9,898

35 228536,857 7487502,754 533,529 533,554 544,785 -0,025 -11,256
36 228526,994 7487504,375 533,272 533,308 547,951 -0,036 -14,679
37 228517,401  7487506,537 532,799 532,867 548,960 -0,068 -16,161




Area B

GPS GPS
Estacédo Total Geodésico Navegagdo GPS Geodésico GPS Navegacéao
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
32 228566,717 7487496,674 534,241 534,262 533,481 -0,021 0,760
33 228556,179 7487498,836 534,151 534,166 543,915 -0,015 9,764
34 228546,991 7487500,997 533,897 533,911 543,795 -0,014 9,898
35  228536,857 7487502,754 533,529 533,554 544,785 -0,025 -11,256
36 228526,994 7487504,375 533,272 533,308 547,951 -0,036 -14,679
37 228517,401 7487506,537 532,799 532,867 548,960 -0,068 -16,161
38 228518,887 7487516,130 532,852 532,867 548,950 -0,015 -16,098
39 228528,751 7487514,644 533,199 533,217 534,056 -0,018 0,857
40 228538,479 7487512,212 533,521 533,542 536,838 -0,021 -3,317
41 228548,477 7487510,320 533,827 533,849 536,090 -0,022 2,263
42 228557,935 7487508,429 534,127 534,161 537,049 -0,034 -2,922
43 228568,204 7487506,672 534,381 534,433 539,746 -0,052 5,365
44 228569,825 7487516,941 534,307 534,385 542,518 -0,078 -8,211
45 228560,232 7487518,427 534,161 534,193 542,015 -0,032 -7,854
46 228550,098 7487520,319 533,907 534,467 537,492 -0,560 -3,585
47 228540,641 7487522,075 533,602 533,648 534,406 -0,046 -0,804
48 228530,777 7487524,102 533,314 533,346 545,240 -0,032 -11,926
49 228521,184 7487525,723 532,728 532,751 543,844 -0,023 -11,116
50 228523,346 7487535,857 532,698 532,744 540,745 -0,046 -8,047
51 228532,669 7487533,965 533,212 533,234 540,179 -0,022 6,967
52 228542,802 7487531,803 533,594 533,613 541,384 -0,019 -7,790
53 228552,936 7487530,047 533,981 534,167 541,929 -0,018 -7,780
54 228561,718 7487528,155 534,149 534,216 537,716 -0,018 -3,518
55 228571,852 7487526,264 534,198 534,400 538,275 -0,019 -3,894
56 228573,473 7487536,532 534,381 534,335 539,472 -0,011 5,148
57 228564,420 7487538,154 534,324 533,913 540,994 -0,011 -7,092
58 228554,017 7487540,180 533,902 533,917 542,930 -0,015 9,028
59 228544,289 7487541,802 533,621 533,635 543,410 -0,014 9,789
60 228534,696 7487543,828 533,308 533,325 542,911 -0,017 9,603
61 228525,238 7487545,450 532,892 532,910 539,443 -0,018 6,551
62 228526,454 7487555,583 533,102 533,233 538,871 -0,131 5,769
63 228536,452 7487553,286 533,392 533,415 540,127 0,023 6,735
64 228546,450 7487551,935 533,692 533,711 539,118 -0,019 5,426
65 228556,043 7487549,908 533,901 533,921 540,253 -0,020 6,352
66 228565,772 7487547,882 534,410 534,436 539,695 -0,026 5,285
67 228575,635 7487545,855 534,625 534,644 540,638 -0,019 -6,013




Area C

GPS GPS GPS
Estacédo Total Geodésico  Navegacao Geodésico  GPS Navegagédo
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y) Altitude  Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
62 228526,454 7487555,583 533,102 533,233 538,871 -0,131 -5,769
63 228536,452 7487553,286 533,392 533,415 540,127 -0,023 -6,735
64 228546,450 7487551,935 533,692 533,711 539,118 -0,019 -5,426
65 228556,043 7487549,908 533,901 533,921 540,253 -0,020 -6,352
66 228565,772 7487547,882 534,410 534,436 539,695 -0,026 -5,285
67 228575,635 7487545,855 534,625 534,644 540,638 -0,019 -6,013
68 228577,662 7487555,988 534,692 534,709 540,981 -0,017 -6,289
69 228567,933 7487557,880 534,529 534,548 539,410 -0,019 -4,881
70 228558,070 7487560,177 534,142 534,153 538,401 -0,011 -4,259
71 228548,207 7487561,123 533,721 533,734 536,023 -0,013 -2,302
72 228538,209 7487563,555 533,444 533,458 537,538 -0,014 -4,094
73 228528,345 7487565,581 533,102 533,120 538,820 -0,018 -5,718
74 228530,507 7487575,039 533,162 532,626 542,529 0,536 -9,367
75 228539,830 7487573,013 533,492 532,971 543,741 0,521 -10,249
76 228550,369 7487571,526 533,904 533,915 539,257 -0,011 -5,353
77 228559,962 7487569,500 534,420 534,439 539,706 -0,019 -5,286
78 228569,825 7487567,473 534,701 534,710 541,734 -0,009 -7,033
79 228579,013 7487565,581 534,811 534,818 541,569 -0,007 -6,758
80 228581,445 7487575,580 535,003 535,012 543,518 -0,009 -8,515
81 228571,852 7487577,607 534,610 534,620 541,559 -0,010 -6,949
82 228562,124 7487579,633 534,389 534,400 541,686 -0,011 -7,297
83 228552,125  7487581,119 533,799 533,808 541,049 -0,009 -7,250
84 228542,802 7487583,146 533,521 533,526 539,860 -0,005 -6,339
85 228532,128 7487584,768 533,277 533,287 540,006 -0,010 -6,729
86 228534,155 7487595,036 533,097 533,101 540,367 -0,004 -7,270
87 228544,018 7487592,739 533,521 533,532 540,443 -0,011 -6,922
88 228553,747 7487590,983 533,952 533,964 542,551 -0,012 -8,599
89 228563,745 7487589,091 534,421 534,430 542,293 -0,009 -7,872
90 228573,203 7487587,064 534,889 534,900 540,857 -0,011 -5,968
91 228583,742  7487585,173 535,399 535,245 544,963 0,154 -9,564
92 228585,363  7487595,441 535,497 534,672 542,186 0,825 -6,689
93 228575,770 7487597,198 535,106 534,737 542,475 0,369 -7,369
94 228565,907 7487598,684 534,814 533,558 542,403 1,256 -7,589
95 228556,179  7487601,251 534,027 533,771 544,139 0,256 -10,112
96 228546,045 7487602,873 533,521 533,152 544,778 0,369 -11,257
97 228535,912 7487604,494 532,934 532,943 542,282 -0,009 -9,348

91



Tabela de coordenadas da area 02 - declividade 2 a 4 % - levantada com os
equipamentos - Estacdo total , GPS geodésico e GPS de navegacao

Area A
GPS GPS
Estago Total Geodésico Navegacdo GPS Geodésico GPS Navegagdo
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (Z)
100 228524,562 7487434,927 532,742 532,745 547,438 -0,003 -14,696
101 228533,615 7487438,035 532,921 532,935 545,556 -0,014 -12,635
102 228543,208 7487441683 533,052 532,959 530,334 0,093 2,718
103 228552,936 7487444,385 533,124 533,044 519,676 0,080 13,448
104 228562,259 7487446,952 533,448 533,433 531,003 0,015 2,445
105 228571,852 7487450,195 533,621 533,594 541,429 0,027 -7,808
106 228574,554 7487440,467 533,397 533,382 549,616 0,015 -16,219
107 228565,636 7487437,765 533,292 533,224 535,874 0,068 2,582
108 228556,043 7487434,657 532,902 532,878 521,003 0,024 11,899
109 228546,045 7487431549 532,747 532,724 549,927 0,023 -17,180
110 228536,182 7487428,036 532,721 532,682 545,134 0,039 -12,413
111 228526,994 7487425,604 532,301 532,286 549,425 0,015 -17,124
112 228529,967 7487416,011 531,981 531,963 547,769 0,018 -15,788
113 228539,830 7487418984 532,217 532,168 541,555 0,049 9,338
114 228549,963 7487422,091 532,412 532,373 530,109 0,039 2,303
115 228558,746 7487425,334 532,629 532,602 537,091 0,027 4,462
116 228568,474 7487427,901 532,821 532,806 543,929 0,015 -11,108
117 228577,526 7487431,279 533,001 532,952 540,191 0,049 -7,190
118 228579,688 7487421,010 532,421 532,382 533,511 0,039 -1,090
119 228571,581  7487418,714 532,390 532,668 534,789 0,278 2,399
120 228561,718 7487415606 532,222 532,623 539,991 -0,401 -7,769
121 228552,260 7487412,633 532,040 532,024 537,506 0,016 5,466
122 228542,802 7487409,121 531,829 531,789 532,176 0,040 0,347
123 228533,209 7487405,878 531,629 531,588 537,584 0,041 5,955
124 228536,452 7487396,960 531,247 531,178 532,070 0,069 0,823
125 228545,640 7487399,392 531,421 531,406 532,445 0,015 -1,024
126 228555,908 7487403,176 531,592 531,580 536,445 0,012 4,853
127 228564,826 7487406,283 531,622 531,607 536,932 0,015 -5,310
128 228574,554 7487409,256 531,887 531,877 539,855 0,010 -7,968
129 228583,606 7487412,633 531,982 531,979 539,846 0,003 -7,864
130 228586,444 7487402,500 531,500 531,499 518,435 0,001 13,065
131 228577,391 7487399,663 531,482 531,454 539,476 0,028 -7,994
132 228567,663 7487396,285 531,307 531,284 543,692 0,023 -12,385
133 228558,205 7487393,447 530,974 530,958 548,136 0,016 -17,162
134 228548,612 7487390,475 530,799 530,784 530,883 0,015 -0,084

135 228539289 7487387,232 530,591 530,564 529,782 0,027 0,809




Area B
GPS GPS
Estacédo Total Geodésico GPS Navegacdo Geodésico GPS Navegacio
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
130 228586,444 7487402,500 531,500 531,499 518,435 0,001 13,065
131 228577,391 7487399,663 531,482 531,454 539,476 0,028 -7,994
132 228567,663 7487396,285 531,307 531,284 543,692 0,023 -12,385
133  228558,205 7487393,447 530,974 530,958 548,136 0,016 -17,162
134 228548,612 7487390,475 530,799 530,784 530,883 0,015 -0,084
135  228539,289 7487387,232 530,591 530,564 529,782 0,027 0,809
137 228551,855  7487380,747 530,272 530,198 536,704 0,074 -6,432
138 228561,448 7487383,584 530,522 530,506 536,757 0,016 -6,235
139 228570,771  7487387,232 530,894 530,874 533,630 0,020 -2,736
140 228580,499 7487389,934 530,901 530,878 535,769 0,023 -4,868
141 228590,362 7487393,312 530,827 530,803 535,408 0,024 4,581
142 228593,335 7487383,719 530,000 529,963 533,891 0,037 -3,891
143  228583,336 7487380,341 530,022 529,966 536,661 0,056 -6,639
144 228574,419 7487377,639 530,033 529,948 525,486 0,085 4,547
145  228564,285 7487374,802 529,963 529,928 526,788 0,035 3,175
146 228554,827 7487371,154 529,721 529,113 531,009 0,608 -1,288
147  228545,099 7487368,722 529,441 529,391 525,728 0,050 3,713
148  228548,747 7487358,588 528,792 528,757 520,359 0,035 8,433
149  228558,070 7487361561 529,010 528,985 523,551 0,025 5,459
150 228567,528 7487364,668 529,049 528,999 523,981 0,050 5,068
151 228577,391 7487367,641 529,057 529,033 545,954 0,024 -16,897
152  228586,984 7487371,154 529,108 529,087 528,226 0,021 0,882
153  228595,902 7487373,991 529,093 529,073 527,438 0,020 1,655
154  228599,144  7487364,263 528,332 528,312 530,210 0,020 -1,878
155  228589,281 7487361,291 528397 528,376 528,662 0,021 -0,265
156  228580,499 7487358,318 528429 528,417 530,416 0,012 -1,987
157 228571,041 7487355,210 528,431 528,419 521,334 0,012 7,097
158 228561,043 7487352,238 528,397 528,381 531,171 0,016 -2,774
159 228551450 7487349,130 528224 528,209 532,043 0,015 -3,819
160 228554,017 7487339,672 527,421 527,403 525,801 0,018 1,620
161  228563,475 7487343,050 527,628 527,608 534,554 0,020 -6,926
162  228573,878 7487346,158 527,721 527,579 536,281 0,142 -8,560
163 228583,471 7487348,860 527,738 527,713 534,040 0,025 -6,302
164  228592,254 7487352,103 527,563 527,542 531,810 0,021 -4,247
165 228601,847 7487354,670 527,628 527,606 535,654 0,022 -8,026
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Area C
GPS GPS
Estacdo Total Geodésico GPS Navegacdo Geodésico GPS Navegacdo
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
165 228601,847 7487354,670 527,628 527,606 535,654 0,022 -8,026
166 228605,225 7487344,942 526,721 526,693 530,945 0,028 4,224
167 228595,767 7487342,645 527,072 527,051 525,797 0,021 1,275
168 228586,309 7487339,943 527,034 527,016 540,735 0,018 -13,701
169 228576,716 7487336,024 527,210 527,189 541,489 0,021 -14,279
170 228566,717 7487332,917 526,901 526,889 542,140 0,012 -15,239
171 228557,800 7487329,944 526,784 526,770 522,833 0,014 3,951
172 228560,772 7487320,757 525582 525,567 524,143 0,015 1,439
173 228569,690 7487323,864 525,748 525,728 534,305 0,020 -8,557
174  228579,688 7487327,242 525,821 526,403 539,311 -0,582 -13,490
175 228589,687 7487329,539 525947 526,512 544,017 -0,565 -18,070
176 228598,064 7487332,782 525,811 525,799 541,276 0,012 -15,465
177 228607,792 7487335,754 525,492 525471 557,935 0,021 -32,443
178 228611,034 7487326,296 524,321 524,311 537,429 0,010 -13,108
179 228601,306 7487323189 524,472 524,464 507,630 0,008 16,842
180 228592,389 7487320,081 524,721 524,711 510,427 0,010 14,294
181 228583,066 7487317,514 524,802 524,791 504,596 0,011 20,206
182 228572,933 7487314,271 524,871 524,859 532,563 0,012 -7,692
183 228564,285 7487311,299 524,853 524,843 508,164 0,010 16,689
184  228566,852 7487301,571 523,904 523,899 510,794 0,005 13,110
185 228576,445 7487304,273 523,902 523,891 510,410 0,011 13,492
186 228584,823 7487308,056 523,812 523,808 524,125 0,004 -0,313
187 228595,496 7487310,893 823,711 823,699 807,760 0,012 15,951
188 228604,819 7487313,731 523,668 523,655 512,650 0,013 11,018
189 228614,682 7487316,703 523,372 523,362 508,511 0,010 14,861
190 228616,844 7487306,840 522,274 522,262 536,072 0,012 -13,798
191 228607,522 7487304,543 522,521 522,688 518,570 -0,167 3,951
192 228598,874 7487301,165 522,682 523,577 521,243 -0,895 1,439
193 228588,741 7487298,598 522,847 523,248 528,899 -0,401 -6,052
194 228579,013 7487295,085 522,974 524,337 526,625 -1,363 -3,651
195 228569,420 7487292,113 523,027 523,305 526,098 -0,278 -3,071
191 228607,522 7487304,543 522,521 522,688 518,570 -0,167 3,951
192 228598,874 7487301,165 522,682 523,577 521,243 -0,895 1,439
193 228588,741 7487298,598 522,847 523,248 528,899 -0,401 -6,052
194 228579,013 7487295,085 522,974 524,337 526,625 -1,363 -3,651
195 228569,420 7487292,113 523,027 523,305 526,098 -0,278 -3,071
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Tabela de coordenadas da area 03 - declividade entre 5 a 8 % - levantada com
0s equipamentos - Estacdo total , GPS geodésico e GPS de navegacao

Area A
GPS GPS GPS GPS
Estacdo Total Geodésico Navegacéao Geodésico Navegacéao
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
200 228508,155  7487451,870 532,521 532,922 545,410 -0,401 -12,889
201  228507,744 7487442,420 532,447 532,437 544,300 0,010 -11,853
202 228508,360 7487432,355 532,194 532,198 547,654 -0,004 -15,460
203 228507,950 7487421,673 531,897 531,915 541,003 -0,018 -9,106
204  228508,360 7487412,635 531,528 531,411 544,971 0,117 -13,443
205 228508,566 7487401953 531,317 531,216 547,258 0,101 -15,941
206  228499,117 7487401953 531,194 531,175 565,950 0,019 -34,756
207 228498911  7487411,608 531,399 531,365 548,832 0,034 -17,433
208 228498,500 7487421,673 531,621 531,602 544,897 0,019 -13,276
209 228498911  7487431,328 531,872 531,786 521,471 0,086 10,401
210 228497,884 7487442215 532,149 532,119 515,201 0,030 16,948
211  228497,884 7487451,048 532,082 532,053 510,835 0,029 21,247
212  228488,230 7487451,664 531,902 531,853 513175 0,049 18,727
213  228488,640 7487442215 531,961 531,942 517,972 0,019 13,989
214  228488,230 7487431,122 531,694 531,671 542,637 0,023 -10,943
215  228488,640 7487421,263 531,397 531,336 523,079 0,061 8,318
216  228488,846 7487410,992 530,990 530,941 506,150 0,049 24,840
217 228489,051 7487401,543 530,621 530,587 509,453 0,034 21,168
218  228478,986 7487401,337 530,152 530,133 514,140 0,019 16,012
219  228478,986  7487411,813 530,847 530,786 537,772 0,061 -6,925
220 228478,370 7487421,673 530,992 530,943 538,134 0,049 -7,142
221 228478575 7487432,150 531,229 531,578 556,210 -0,349 -24,981
222 228477,959 7487441,393 531,452 531,955 547,092 -0,503 -15,640
223  228477,959 7487451,459 531,447 531,427 533,385 0,020 -1,938
224  228468,099 7487450,842 531,128 531,078 539,663 0,050 8,535
225  228468,715 7487442215 530,874 530,822 538,792 0,052 -7,918
226  228468,304 7487431,739 530,701 530,614 535,085 0,087 4,384
227  228468,921 7487421,057 530,577 530,558 521,598 0,019 8,979
228  228468,715  7487411,813 530,428 530,413 538,518 0,015 -8,090
229  228469,126  7487401,132 530,297 530,278 531,451 0,019 -1,154
230 228459,061 7487401,337 529,721 529,709 547,083 0,012 -17,362
231 228458,650 7487410,992 529,927 529,923 586,421 0,004 -56,494
232 228458,444  7487421,057 530,194 530,192 518,250 0,002 11,944
233 228458,444 7487431,533 530,372 530,337 536,070 0,035 5,698
234  228458,444 7487440,572 530,590 530,561 520,759 0,029 9,831
235 228458,239 7487451,048 530,601 530,581 537,790 0,020 -7,189




Area B
GPS GPS GPS GPS
Estacdo Total Geodésico  Navegacéo Geodésico Navegacao
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y) Altitude Altitude Altitude Erro (Z2) Erro (Z)
230 228459,061 7487401,337 529,721 529,709 547,083 0,012 -17,362
231 228458,650 7487410,992 529,927 529,923 586,421 0,004 -56,494
232 228458,444  7487421,057 530,194 530,192 518,250 0,002 11,944
233 228458,444  7487431,533 530,372 530,337 536,070 0,035 -5,698
234 228458,444  7487440,572 530,590 530,561 520,759 0,029 9,831
235 228458,239 7487451,048 530,601 530,581 537,790 0,020 -7,189
236 228447,968 7487450,637 530,097 530,078 533,480 0,019 -3,383
237 228448,790 7487440,982 530,021 529,987 512,898 0,034 17,123
238 228447,763 7487430,301 529,827 529,778 514,517 0,049 15,310
239 228448,379 7487420,441 529,694 529,622 513,614 0,072 16,080
240 228448,379  7487410,375 529,472 529,456 517,195 0,016 12,277
241  228448,790 7487400,721 529,052 529,033 548,036 0,019 -18,984
242 228439,135 7487401,132 528,592 528,570 542,472 0,022 -13,880
243 228439,341 7487411197 529,044 529,021 541,835 0,023 -12,791
244  228437,697 7487421,057 529,299 529,263 531,645 0,036 -2,346
245  228438,108 7487430,917 529,341 529,286 532,391 0,055 -3,050
246 228437,903 7487440,982 529,472 529,389 534,483 0,083 5,011
247 228437,903 7487450,842 529,479 529,445 535,531 0,034 -6,052
248 228428,659 7487450,842 528,841 528,248 538,137 0,593 -9,296
249 228428,454 7487440,982 528,811 528,762 532,866 0,049 -4,055
250 228428,864 7487431,533 528,774 528,740 529,616 0,034 -0,842
251 228428,659  7487420,235 528,529 528,505 529,010 0,024 -0,481
252 228429,070 7487410,581 528,392 528,343 526,888 0,049 1,504
253 228429,070 7487401,132 528,001 527,978 522,834 0,023 5,167
254 228418,594 7487400,310 527,447 527,427 525,213 0,020 2,234
255 228418,594  7487410,375 527,694 527,675 529,798 0,019 -2,104
256 228417,772 7487420,852 527,829 527,810 522,175 0,019 5,654
257 228417,977 7487430,712 527,974 527,954 521,803 0,020 6,171
258 228417,977 7487440572 528,111 528,099 545,425 0,012 -17,314
259 228417,977 7487450,637 528,194 528,182 545,486 0,012 -17,292
260 228408,323 7487450,432 527,621 527,605 527,869 0,016 -0,248
261 228408,323 7487440572 527,604 527,589 529,858 0,015 -2,254
262 228408,734 7487429,479 527,587 527,569 529,762 0,018 -2,175
263 228408,528 7487420,441 527,521 527,502 530,210 0,019 -2,689
264  228408,939 7487409,759 527,327 527,188 530,092 0,139 -2,765
265 228409,350 7487400,310 526,884 526,860 529,093 0,024 -2,209
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Area C
GPS GPS GPS GPS
Estacdo Total Geodésico Navegacédo Geodésico Navegacgéo
P.V. Coord. E(X) Coord. N(Y)  Altitude Altitude Altitude Erro (2) Erro (2)
260 228408,323 7487450,432 527,621 527,605 527,869 0,016 -0,248
261 228408,323 7487440,572 527,604 527,589 529,858 0,015 -2,254
262 228408,734 7487429,479 527,587 527569 529,762 0,018 -2,175
263 228408,528 7487420,441 527,521 527,502 530,210 0,019 -2,689
264 228408,939 7487409,759 527,327 527,188 530,092 0,139 -2,765
265 228409,350 7487400,310 526,884 526,860 529,093 0,024 -2,209
267 228398,257 7487409,759 526,721 526,700 525,757 0,021 0,964
268 228398,257 7487420,646 527,011 526,983 527,559 0,028 -0,548
269  228398,668 7487430,917 527,067 527,047 528,530 0,020 -1,463
270 228398,052 7487440,572 527,034 527,016 532,604 0,018 -5,570
271 228397,641 7487450,432 527,021 527,001 530,702 0,020 -3,681
272 228388,397 7487449,610 526,347 526,335 527,683 0,012 -1,336
273 228388,397 7487440,161 526,351 526,337 529,112 0,014 -2,761
274 228388,397 7487430,301 526,298 526,283 532,776 0,015 -6,478
275 228389,014 7487419,208 526,192 526,173 529,509 0,019 -3,317
276 228389,014 7487408,527 525,924 526,491 522,193 0,567 3,731
277 228389,014 7487400,105 525,728 526,279 517,842 0,551 7,886
278 228379,564 7487399,488 524,947 524,935 529,038 0,012 -4,091
279 228378,537 7487409,143 525,182 525,162 528,206 0,020 -3,024
280 228378,537 7487420,030 525,445 525,435 524,595 0,010 0,850
281 228378,332 7487430,095 525,621 525,614 525,598 0,007 0,023
282 228378,332 7487440,572 525,690 525,680 528,157 0,010 -2,467
283 228378,332 7487450,226 525,721 525,710 530,449 0,011 -4,728
284 228367,856 7487449,405 524,921 524,909 526,150 0,012 -1,229
285  228368,061 7487439,339 524,897 524,887 525,295 0,010 -0,398
286 228368,472 7487430,301 524,881 524,876 527,743 0,005 -2,862
287 228368,677 7487419,414 524,724 524,708 530,110 0,016 -5,386
288 228368,677 7487409,759 524,521 524,515 530,924 0,006 -6,403
289 228369,088 7487399,694 524,320 524,302 532,845 0,018 -8,525
290 228358,817 7487399,283 523,872 523,853 529,062 0,019 -5,190
291 228359,023 7487409,348 524,003 523,989 532,860 0,014 -8,857
292 228357,996 7487419,619 524,184 524,166 535,339 0,018 -11,155
293 228358,201 7487429,890 524,252 524,499 517,472 0,247 6,780
294 228358,201 7487439,955 524,328 525,651 516,025 -1,323 8,303
295 228358,201 7487449,405 524,390 524,982 535,521 0,592 -11,131
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ANEXO C - PLANTAS PLANIALTIMETRICAS DAS AREAS
LEVANTADAS PELOS DIFERENTES EQUIPAMENTOS
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EquipamentoGPSdeNavegacao
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ANEXO D - RESULTADOS ANALISE EXPLORATORIA (BOX-
PLOT)



RESULTADOS DA ANALISE EXPLORATORIA (BOX-PLOT)
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ANEXO E - GRAFICO COMPARATIVO DE ERROS DE
MEDICOES DOS EQUIPAMENTOS GPS PARA
DECLIVIDADES O A 1%, 2 A 4% E 5 A 8%.
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Erro de medicdo do GPS para o Declive de
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Erro de medi¢do do GPS para o Declive
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Apéndice I : Informacbes sobre o planejamento da missdo de

campo
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