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RESUMO E PALAVRAS-CHAVE

GAMA, Luciene Ferreira. Experimentos e Andalises Metodoldgicas do Desempenho de
Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com GPS e Estagdo Total:
Aplicacbes em Levantamentos Cadastrais Urbanos. Dissertacdo de Mestrado - Curso de
P6s-Graduacao em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagdo — UFPE. Recife.
2008.

A implantacao e densificacdo de estruturas geodésicas definidoras de campos de pontos de
referéncia, esses georreferenciadores de campos de pontos-objeto, com critérios e
tolerancias adequadas é de grande importancia para as aplicagbes na Engenharia e, no
caso desta pesquisa, nos levantamentos cadastrais urbanos. O crescente desenvolvimento
dos métodos e técnicas GPS, tais como: Estatico, Estatico Réapido, Stop-and-go, e
principalmente nos ultimos anos com o desenvolvimento do método Cinematico em Tempo
Real (RTK), deram origem a questionamentos sobre os métodos e niveis de precisdo para a
realizacdo dos levantamentos cadastrais. Mesmo com o0 avanco cada vez maior da
Tecnologia GPS, nem sempre € possivel levantar pontos apenas com essa Tecnologia,
devido a eventuais obstru¢des aos sinais GPS que podem existir nos locais de interesse.
Por isso, faz-se necessario o emprego de métodos terrestres de medicdo angular e linear
com Estacdo Total, para a determinacdo de pontos intervisiveis em areas impossibilitadas
de receber os sinais dos satélites GPS, areas essas frequentes em ambientes urbanos
brasileiros. No contexto desse trabalho serdo abordados os métodos de posicionamento
GPS Estatico e Stop-and-go e os métodos terrestres de medicdo com Estacdo Total
denominados da intersecdo a vante, intersecao a ré, poligonacéo, irradiacdo e redes, esses
ultimos no caso bidimensional, com aplicacdes voltadas para o Cadastro Urbano. Para a
realizagdo dos experimentos foram definidas duas areas testes, uma no Campus da UFPE e
outra no Sitio Historio de Olinda. Resultados entre os métodos de levantamento com GPS e
métodos terrestres de medi¢cdo com Estacdo Total serdo confrontados e comparados. Esta
pesquisa vem contribuir no desenvolvimento de experimentos e andalises metodolbgicas
propicias para a definicAo de padrbes de precisdo e exatiddo, a execucdo de meétodos
confiaveis e procedimentos adequados para a realizacdo dos levantamentos cadastrais

urbanos com o emprego do GPS e Estagéo Total.

Palavras-Chave — Levantamentos Cadastrais Urbanos, Campo de Pontos de Referéncia,
Campo de Pontos-objeto, GPS e Estacdo Total, Métodos Terrestres de Medicdo, e

Estruturas Geodésicas.



ABSTRACT AND KEYWORDS

GAMA, Luciene Ferreira. Experiments and Methodological Analysis of Performance in
the implemented Planimetric Geodesic Structures with GPS and Total Station:
Applications in Urban Cadastral Survey. Dissertacdo de Mestrado - Curso de Poés-
Graduagcdo em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacdo — UFPE. Recife.
2008.

The deployment and densification of geodesic structures defining the fields of
benchmarks, such georreference of fields of object-points, with appropriate criteria and
tolerance has a great importance for applications in engineering and, in this case search in
urban cadastral survey. The growing development of GPS methods and techniques, such as:
Static, Quick Static, "Stop-and-Go," and, especially in recent years, with the development of
the Real Time Kinematic method (RTK), originated questions about the methods and levels
of accuracy for the achievement of the cadastral survey. In some situations, The GPS
technology, may not provide by itself the survey of points, due to possible obstructions to the
GPS signals that may exist in the interesting places. Because of this reason, it is necessary
the employment of land measuring angular and linear with methods Total Station, to
determine intervisible points in areas unable to receive signals from GPS satellites, areas
such frequent in urban environments Brazilians. In the context of this work will be addressed
GPS positioning Static and "Stop-and-Go" methods and measuring land methods with Total
Station called to the intersection, resection, traverse and irradiation e network, the last ones
where two-dimensional, with applications aimed at the Urban Cadastre. Two areas of tests
were defined to do the experiments, one on UFPE campus and another in the Historic site of
Olinda. Results from the GPS survey methods and measuring land methods with Total
Station were confronted and compared. This research will contribute to the development of
experiments and analysis methods conducive to the development of precision and accuracy
standards, the implementation of reliable methods and appropriate procedures for achieving

the urban cadastral survey with the use of GPS and Total Station.

Keywords — Urban Cadastral Survey, Field of Benchmarks, Field of Object-points, GPS and
Total Station, Terrestrial methods of Measurement and Geodesic Structures.
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Experimentos e Analises Metodolégicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

1. INTRODUCAO

Atualmente os levantamentos cadastrais vém sendo bastante discutidos por
especialistas do Cadastro, especialmente com relagdo ao problema do principio de
vizinhanga, sendo este uma regra basica da Geodésia, em que a cada novo ponto
determinado deve ser relacionado outros pontos de hierarquia superior em termos de
precisdo. Dessa forma, estao sendo estudadas novas metodologias ou adequacgdes das ja
existentes no levantamento cadastral, para atender este principio. Com este problema
busca-se critérios, tolerdncias e configuracbes adequadas para a implantacido e
densificacdo de estruturas geodésicas, que passam servir como pontos de referéncia
(controle), assim como critérios e tolerancias posicionais para o levantamento cadastral,

definidor de pontos-objeto (pontos limites e pontos de detalhes).

No Cadastro Imobiliario Brasileiro, as informagdes sobre limites e feicbes dos
iméveis, na maioria das situagdes sido derivadas de dois tipos de levantamentos:
topograficos e fotogramétricos, ambos com caracteristicas proprias. Outros fatores que
influenciam na qualidade posicional dos pontos de limites de propriedades s&o: a
inexisténcia de pontos densificados pertencentes a um unico Sistema de Referéncia;
existéncia de poucos profissionais com formacao especifica em levantamentos cadastrais;
inexisténcia procedimentos especificos nacional para o Cadastro Técnico Urbano, que

associe a descri¢ao legal do limite com a definicdo geométrica do limite do imdvel vizinho.

Em paises que possuem um sistema cadastral consolidado, o levantamento
cadastral é tratado como um levantamento especial, pelas suas fungdes que extrapolam a
caracteristica técnica e envolvem questoes legais. Nesses paises, o profissional que realiza
as medi¢cdes cadastrais deve, obrigatoriamente, ter autorizagao oficial para o
desenvolvimento de suas atividades arcando com responsabilidades civis e criminais e,
geralmente, exige-se, uma formacdo complementar a formacdo geral em Geodésia e
Levantamentos. Da mesma forma, Normas especificas de levantamento sdo seguidas para

as aplicagbes cadastrais. No Brasil, em geral esse rigor ndo é seguido.

Os cursos de Ensino Superior, no Brasil, direcionados a essa modalidade especifica,
sdo: Engenharia de Agrimensura e Engenharia Cartografica, com um contingente de
egressos muito aquém da demanda de mercado. Essa demanda vem crescendo nos ultimos
anos, com regulamentacdo de Leis a criagdo de Normas para atendé-las, como por
exemplo: a Lei Federal 10.267, aplicada ao Cadastro Rural, com a Norma de
Georreferenciamento de imoéveis Rurais do INCRA (INCRA, 2003); a NBR 14166 —

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com



Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

Redes de Referéncia Cadastral Municipal (ABNT,1998). Quanto ao Cadastro Urbano o
Ministério das Cidades, em 2007, instituiu um grupo de pesquisadores para a criagdo de

uma Norma especifica para esse fim (Ministério das Cidades, 2007).

O uso dos métodos precisos de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite
System) estd alterando a forma de gestdo dos 6rgdos em relagdo aos levantamentos
cadastrais e de coleta de dados, com uma diversidade de métodos de levantamento GNSS,
em particular do NAVSTAR GPS (Navigation System With Time and Ranging - Global
Positioning System). Entre eles, cita-se: o Estatico, o Estatico Rapido, o Stop-and-go e o
RTK (Real Time Kinematics). Este ultimo com aplicacdo em tempo real, trabalha com

técnicas de resolucdo de ambiglidades OTF (On The Fly).

Mesmo com esta tecnologia, que possibilita medir inUmeros pontos em curto
intervalo de tempo, nem sempre é possivel cumprir todas as tarefas de posicionamento,
devido a eventuais perdas de sinais por obstrugbes que possam existir nos locais de
interesse. Por isso, faz-se necessario o emprego de métodos terrestres de medicao
angulares e lineares com Estacéo Total, para determinacdo de pontos intervisiveis em areas
impossibilitadas de receber os sinais dos satélites GPS, areas essas freqlentes em

ambientes urbanos brasileiros.

Uma possibilidade para solucionar a problematica dos fatores que afetam a
qualidade posicional de pontos de referéncia e dos pontos-objeto no Cadastro, é a correta
aplicacdo dos métodos de posicionamento GPS e das corregcbes dos elementos de
calibracdo. Muitas vezes se faz necessario, a ratificacdo ou mesmo adequagao de escala

das redes por métodos terrestres de medicao.

No contexto desse trabalho foram abordados os métodos de posicionamento GPS
Estatico e Semicinematico (Stop-and-go) e os métodos terrestres de medigdo com Estagao
Total denominados da intersecao a vante, intersegéo a ré, poligonacéo, irradiagao e redes

por triangulateracao com aplicag¢des voltadas para o Cadastro Urbano.

Os métodos terrestres de medi¢cdo foram empregados em situagdes em que as
condigbes de rastreamento do GPS se mostraram criticas (geometria “pobre”, multicaminho,
e perdas de sinais). Os campos de pontos que se caracterizaram com esta problematica

foram solucionados por observacgdes de pontos excéntricos a eles.

2

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com



Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

Uma das areas de estudo foi dentro do Campus da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), na qual implantou-se um campo de pontos de referéncia, para o
estudo dos métodos de medicao e determinagcao de pontos-objeto. Outro teste realizado foi
no Sitio Histérico da cidade de Olinda - PE, com um conjunto de campo de pontos de

referéncia e um conjunto de campo de pontos-objeto.

A pesquisa seguiu recomendagdes das Normas Nacionais de Levantamento
Topografico NBR 13.133/1994 - Execugao de levantamentos topograficos; NBR 14.166/1998
- Implantagédo de Redes de Referéncia Cadastral Municipal; Normas para levantamento GPS
(IBGE 1998), e também, a Norma internacional (USDA e USDI, 2001) - “Standards and
Guidelines for Cadastral Surveying Using Global Positioning System Methods”. A ado¢ao da
ICMS justifica-se pelo fato desta fornecer procedimentos e padrées de precisao aceitaveis

para o Cadastro Urbano Internacional.

Este trabalho vem contribuir no desenvolvimento de uma metodologia propicia para
alcangar precisdo, exatiddo e métodos adequados para execugdo de levantamentos
cadastrais, no que concerne ao estabelecimento de pontos de referéncia e determinagao de
pontos-objeto, em ambientes urbanos edificados. Como consequéncia deve fornecer
subsidios ao planejamento e gerenciamento territorial de cidades, com a redugao dos custos

e tempo de execucdo dos levantamentos.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar precisdo e confiabilidade posicional de estruturas geodésicas planimétricas

implantadas e medidas por meio dos métodos GPS integrados com métodos terrestres de
medigao realizados com Estacgao Total.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Implantar e densificar estruturas geodésicas de referéncia, para georreferenciar as

mensuragdes de limites de parcelas territoriais urbanas com o emprego de Estagéo
Total e GPS;
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o Desenvolver e testar estratégias de processamento e levantamento aplicaveis a
parcelas territoriais urbanas condizentes aos critérios e tolerancias posicionais
estabelecidos por Normas nacionais vigentes, considerando o Principio da

Vizinhang¢a nas medigbes geodésicas;

e Analisar as distor¢gbes, considerando a propagagdo de erro, nas coordenadas dos
vértices das estruturas geodésicas de referéncia e dos pontos-objeto por meio de

posicionamento GPS, com Estacao Total e hibridos;

1.2 Estruturacéo do Trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. No capitulo 1 foi introduzido a

problematica e a justificativa do tema abordado nesta pesquisa e os objetivos.

O capitulo 2 “Estruturas Geodésicas de Georreferenciamento para o Cadastro de
Parcelas Territoriais Urbanas“ aborda as Leis vigentes no Brasil aplicaveis ao cadastro de
parcelas territoriais urbanas e a problematica que afeta o georreferenciamento. Descreve-se
o Sistema Geodésico Brasileiro (SIRGAS 2000) e a importancia da compatibilizagao entre

os diversos Sistemas Geodésicos de Referéncia adotados no pais.

O capitulo 3 “Métodos de Levantamentos Geodésicos Aplicados ao Cadastro de
Parcelas Territoriais Urbanas” ressalta os métodos de levantamentos cadastrais: Estatico e
Stop-and-go do Sistema de Posicionamento por Satélites e os métodos terrestres de
medi¢do: Intersecdo a vante, intersecdo a ré, poligonagdo, irradiagdo e redes por

triangulateracao.

No capitulo 4 “Principio da Vizinhanga e Propagacdo de Erro em Levantamentos
Cadastrais Urbanos”, apresenta-se os termos qualidade e precisdo no contexto de
levantamentos cadastrais, assim como define o Principio da Vizinhanga, retratando a

importancia do mesmo nas medi¢gdes geodésicas cadastrais.
O capitulo 5 “Experimentos e Analises Metodolégicas do Desempenho de Estruturas

Geodésicas de Referéncia e do objeto”, descreve os experimentos e metodologias utilizadas

nesta pesquisa envolvendo processamento e analise dos dados observados.
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No Capitulo 6 “Conclusbes e Recomendagdes”, sdo descritas as sinteses dos
resultados dos experimentos realizados, assim como as sugestbes para futuros trabalhos.

Na sequiéncia vém as Referéncias Bibliograficas e os Anexos.
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2. ESTRUTURAS GEODESICAS DE GEORREFERENCIAMENTO PARA O CADASTRO
DE PARCELAS TERRITORIAIS URBANAS

Este capitulo aborda as Normas vigentes no Brasil que enquadram a execucgao de
levantamentos cadastrais, no que diz respeito ao posicionamento de parcelas territoriais
urbanas, trazendo a relevancia das estruturas geodésicas de georreferenciamento.
Descreve, além disso, a interligacdo destas estruturas com o imével urbano (parcela
territorial urbana), abordando a integracdo de levantamentos por GPS e/ou Sistemas de
Medicdo a base de Teodolitos e Estacdo Total, assim como a transformacido de

coordenadas entre Sistemas de Referéncia distintos.

2.1 Normatizacao Vigente no Brasil

Varios Paises dispbem de Normas especificas para atividades que envolvem
levantamentos cadastrais, estabelecendo métodos de levantamento e padrées de preciséo
aceitaveis para as mensuragoes relacionadas a definicdo de limites de parcelas territoriais
urbanas. Ao contrario destes, no Brasil, ainda nao existe uma Norma especifica para esse
fim, existindo apenas Normas que fixem condicdes exigiveis para execugdo de
Levantamentos Topograficos (NBR 13.133/1994), Implantacdo de Rede de Referéncia
Cadastral (NBR 14.166/1998) e Execucgao de Levantamentos Planimétricos e Cadastrais de
Edificacbes (NBR 14.465/2001). Todas estas Normas citadas sdo da ABNT (Associagao

Brasileira de Normas Técnicas) e tratam de levantamento no geral.

A referéncia com relagdo ao levantamento de area (considerando area urbana) é
feita no Cédico Civil de 1916 (antigo Codico Civil) e na Lei N° 10.406, de 10 de janeiro de
2002. Esta Lei, no artigo 500 (Titulo V - das varias espécies de contrato), manteve a mesma
redacdo do antigo Cdédico de 1916, com relacdo a obrigatoriedade para legitimar as
dimensdes da unidade territorial. Assim, a redagao do artigo 1136 do Cédico de 1916, sobre
a precisdo dos levantamentos foi mantida, o que significa que a precisao de dimensobes e
extensdes dos iméveis deve ser melhor que 1:20 (ou 5%) do total da area (BRASIL,1916,
2002).

Baseados na percentagem estabelecida no Coédico Civil, varios trabalhos foram
desenvolvidos, por exemplo, PARMA et al (2002) estudou a propagacao de erros de pontos
limites de propriedades situados em uma area com dimensdes de um modulo fiscal, ficando
atendida a legislacao vigente no Cddico Civil a uma tolerancia de 5% para mais ou para
6
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menos nas determinagdes das areas. Desta forma, diante das pesquisas realizadas em
relagdo a tolerancia posicional para pontos de limites, o erro maximo aceitavel em
levantamento cadastral urbano, ndo pode ser superior a 10 cm, enquanto que para o

Cadastro Rural, esse valor ndo pode ser superior a 50 cm.

Os levantamentos geodésicos por posicionamento utilizando a Tecnologia GPS tém
especificagdes definidas na Resolucdo PR-22, de 21 de Julho de 1983; e na norma
Especificacdes Preliminares GPS (IBGE, 1983).

Por ultimo, tem-se a Lei 10.257 (BRASIL, 2001), a qual criou o Estatuto das Cidades
aprovada em 10 de junho de 2001. Nela s&o tratados os instrumentos de Politica Urbana,

Plano Diretor e Gestdo Democratica da Cidade.

Atualmente, encontra-se em discussao a elaboracdo de uma Norma especifica para
o Cadastro Urbano no Brasil. Neste sentido, foi criado um grupo de Pesquisa, composto por
Profissionais, para estudar e elaborar diretrizes que envolvam tanto as questdes técnicas
quanto as legais nas atividades cadastrais. Isso pode ser visto como um grande passo para

regulamentar os levantamentos cadastrais urbanos no Brasil (http://www.cidades.gov.br).

2.2 Redes Geodésicas

As redes geodésicas formadas por triangulagdes, no Brasil, sao classificadas como de
primeira, segunda, terceira e quarta ordem. Os pontos de primeira ordem pertencem ao
conjunto de pontos da rede de triangulacdo e estdo espagados de 30 Km a 60 Km. Os
pontos da rede de segunda a quarta ordem densificam gradualmente os pontos da rede de
primeira ordem. Os pontos da rede de segunda ordem sao distribuidos com alcances de 10
Km. Os pontos de rede de terceira e quarta ordem sao distribuidos com alcances variando
de 1 Km a 2 Km, sendo definidores de redes de carater Municipal. Os pontos da rede
altimétrica definidos por nivelamento trigonométrico estdo materializados sobre a superficie

terrestre ou sobre edificagdes, denominadas por pontos elevados.

A escolha de cada ponto Geodésico/Topografico deve seguir os seguintes critérios: (a)
abranger a area de interesse; (b) obedecer ao principio da vizinhanga; (c) satisfazer ao
critério de medigcbes superabundantes; (d) ligacdo com pontos elevados; (e) possibilidade de

juncéo entre medigdes.
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O Conceito de otimizacdo de redes esta intimamente ligado a configuracdo de pontos
e a hierarquia das medicbes em redes otimizadas, conceitos basicos para o desenho
(projeto) e otimizacdo de redes. A qualidade de uma rede é definida em geral através dos
seguintes critérios: precisdo, confiabilidade, sensibilidade e custo (GRAFAREND, 1974;
NIEMEIER,1985).

Redes geodésicas podem ser classificadas a partir de diferentes pontos de vista.
Considera-se inicialmente a forma da rede de acordo com a sua utilizacdo como redes
planimétricas para a Engenharia, entdo, segundo Moeser et al (2000), tém-se as seguintes

configuragdes:

- Redes trigonométricas;

- Redes ortogonais;

- Malhas triangulares e malhas triangulares locais;

- Poligonais e redes de poligonais;

- Redes polares e estacéo livre.

Por causa do desenvolvimento das técnicas de medigao geodésica principalmente os
Sistemas Distanciométricos (Estagcbes Totais) e GPS, a subdivisdo original ganha nova
denominag¢ao como redes de direcdo, redes de distancias e redes combinadas, assim como
redes angulares e lineares. Outras diferencas aparecem como os sistemas computacionais
(programas), onde sao oferecidos ajustamentos de redes uni, bi e tridimensionais. Os tipos

de observagdes passam a ser combinados (MOESER et al, 2000).

Junto a forma classica de determinacdo de redes por meio de campanhas de
medicdo, o GPS oferece a possibilidade de ocupar permanentemente e temporariamente

pontos de medicao.

O conjunto de campo de pontos, cujos dados de medicdo sao enviados
continuamente, constitui, uma rede ativa. Esta permite a determinagdo de novos pontos,
sem precisar ocupar os pontos desta rede com instrumentos de medicdo GPS. Resultando
assim, na possibilidade da utilizagdo simultanea dos pontos desta rede por uma quantidade
8
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grande e indefinida de usuarios (MOESER et al, 2000). No Brasil encontram-se disponiveis
duas Redes GPS ativas: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e Instituto

Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria Rede INCRA de Bases Comunitarias (RIBac).

O conjunto de campo de pontos cuja a ocupacgao por GPS sobre os mesmos é feita
em um determinado intervalo de tempo, e os dados de medicdo sdo restritos ao usuario
interessado pelo levantamento, compbem as redes geodésicas passivas. As redes passivas
compreendem, entre outras, a Rede Geodésica Brasileira de Triangulagdo, as redes GPS

estaduais e municipais, entre outras.

As Redes Geodésicas sao tratadas ainda como Rede Geodésica Horizontal e Rede
Geodésica Vertical, as quais estao intimamente relacionadas aos Sistemas de Medicao
utilizados. Com o advento do GPS as coordenadas de pontos sobre a superficie terrestre
passaram a ser determinadas tridimensionalmente, definindo assim, redes geodésicas
tridimensionais. Por questbes culturais a terminologia e definigdo horizontal e vertical
persistem, mas o advento de novas Tecnologias, sensores e métodos de medigio,

contribuirdo para o entendimento da defini¢do tridimensional de um objeto qualquer.

As redes geodésicas também podem ser tratadas como estrutura geodésica, constitui-
se em uma malha de vértices, materializados no terreno, conectados entre si através de
observagoes (SANTOS, 1999). Esta estrutura geodésica representa um campo de pontos

que podera ser de referéncia ou de objetos (FERREIRA et al, 2004).

2.3 Estruturas Geodésicas para o Cadastro Urbano

A estrutura geodésica para o cadastro urbano advém de varias técnicas e
metodologias de implantacdo de redes de pontos de referéncia para diversas finalidades
(ver Capitulo 3). Estas estruturas sao geograficamente bem distribuidas, destinadas neste
trabalho ao posicionamento bidimensional. O estabelecimento e densificagdo das mesmas
para o Cadastro Urbano justificam-se pelo posicionamento geodésico, de forma precisa e
exata de parcelas territoriais situadas sobre a superficie terrestre e pela necessidade da
elaboragado de plantas topograficas cadastrais, para fins de planejamento, gerenciamento

territorial e tributagao.
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2.3.1 Campo de Pontos de Referéncia para o Georreferenciamento de Parcelas

Territoriais Urbanas

A definicio de um campo de pontos de referéncia faz-se necessario para
determinacdo posicional de um objeto de estudo. Um campo de pontos de referéncia
conforme Botelho (2003) pode ser uni, bi ou tri-dimensional, sendo aqui dado énfase ao
caso bidimensional no posicionamento de parcelas territoriais urbanas. Dependendo da
superficie de referéncia adotada, Botelho (2003) afirma que, seja ela o elipsdide de
revolugdo ou um plano topografico, o campo de pontos pode ser denominado de pontos
geodésicos ou rede geodésica quando a curvatura terrestre € considerada, e campo de

pontos topograficos ou rede topografica considerando a terra como se fosse plana.

Cabe salientar que em levantamentos cadastrais de parcelas territoriais para o
georreferenciamento de seus limites, estes poderdo ser referenciados tanto ao campo de
pontos geodésicos quanto ao campo de pontos topograficos com caracteristicas locais que
podem ser agrupados a dois tipos de campo de pontos, a saber. o campo de pontos de
referéncia e campo de pontos-objeto. Assim, neste trabalho, fez-se necessario a
caracterizagcédo e definicdo dos mesmos no contexto de levantamentos cadastrais. Esses
tipos de campo de pontos também s&o tratados no posicionamento geodésico e medi¢ao de
deformacao de objetos por (FERREIRA et al, 2004).

2.3.1.1 Campo de Pontos de Referéncia

Tratando-se do campo de pontos de referéncia, o mesmo, é formado por um
conjunto de pontos materializados na superficie terrestre com valores posicionais
conhecidos, intencionalmente preparados para a definicdo do Sistema de Referéncia de
medi¢cdo estavel. As coordenadas devem ser determinadas de forma a atender as
especificagdes do IBGE (1998) e Normas vigentes da ABNT: 13.133/1994 e 14.166/1998 e

14.645/2001 para execugao de levantamentos geodésicos e topograficos.

O campo de pontos de referéncia fica evidenciado por pelo menos dois vértices
materializados fora do imével objeto de estudo, situados em locais que oferecam seguridade
(BOTELHO, 2003).

O levantamento de limites de parcelas territoriais urbanas requer que os mesmos
sejam georreferenciados a um campo de pontos de referéncia, distribuido em torno da
10
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quadra cadastral. Esse campo de pontos obrigatoriamente deve ser conectado a vértices
das redes geodésicas de referéncia que compdem o Sistema Geodésico Brasileiro. O
campo de pontos de referéncia ou rede geodésica deve ser medida, calculada e ajustada
formando figuras quadrangulares. Os pontos adicionais de referéncia podem ser observados
por métodos terrestres de medigao angular e linear, por exemplo, poligonacgéo, intersecéo,
irradiacédo, redes angulares e lineares e por outros métodos semelhantes descritos no

Capitulo 3.

Para o posicionamento geodésico de parcelas territoriais urbanas, o campo de
pontos de referéncia pode ser materializado por pinos ligados a superficie, pinos cravados a
diferentes profundidades da superficie, entre outros. Geralmente os pinos sao cravados no
meio fio de paralelepipedos da quadra cadastral, concretizando desta forma os pontos de

referéncia.

2.3.1.2 Campo de Pontos-objeto

O campo de pontos-objeto é definido por BOTELHO (2003) como “um conjunto de
pontos que séo levantados no terreno e utilizados para representagédo de todos os detalhes
necessarios a serem representados”. Nesta pesquisa a designacdo de campo de pontos-
-objeto é dada aos pontos de limites a serem determinados posicionalmente. Estes devem
ter suas coordenadas referenciadas ao sistema definido pelo campo de pontos de
referéncia. Para Ferreira et al (2004) o campo de pontos-objeto tem a finalidade de
descrever o objeto, de modo que o0 mesmo possa ser abstraido da melhor maneira possivel.
O campo de pontos-objeto pode também ser materializado por pinos cravados a diferentes

profundidades da superficie.

A Figura 1 representa um campo de pontos-objeto que é monitorado a partir do
campo de pontos de referéncia. Na mesma Figura representa-se o Sistema de Referéncia

de medicao calculado a partir dos pontos de referéncia (FERREIRA et al, 2004).
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Pontos-objeto

Objeo

Pontos de Referéncia

Sistema de referéncia de medigao

Figura 1 - Representacao do Sistema de Referéncia de Medi¢ao a partir dos pontos de
referéncia. Fonte : FERREIRA et al, 2004.

Os critérios de precisdo, aceitos para o campo de pontos-objeto devem ser
especificados no trabalho, e a propagacao do erro é estudada a partir do campo de pontos
de referéncia. Neste caso, as coordenadas do campo de pontos de referéncia sao tomadas

como verdadeiras, com suas inexatidoes desprezadas (Capitulo 5).

2.3.2 Problematica do Georreferenciamento de Parcelas Territoriais

A definicdo e densificagdo de uma estrutura geodésica de georreferenciamento foi
contemplada em Bonifacio e De Seixas (2007). Neste contexto, esta estrutura geodésica
densificada foi definida por uma malha de formato quadrangular implantada no interior de
uma propriedade, neste caso rural, que interliga a rede de referéncia do Sistema Geodésico
Brasileiro (SIRGAS 2000) aos pontos delimitadores da propriedade. Ressaltando-se a
importancia da utilizacdo de figuras quadrangulares com linhas de base curtas definidoras
das estruturas geodésicas de georreferenciamento e suas respectivas diagonais. A partir
desta é que foi, entdo, efetuado o levantamento demarcatério do imoével. No trabalho foi
sugerido que o georreferenciamento de uma propriedade fosse feito a partir de um campo
de pontos de referéncia, estrutura geodésica densificada no interior da mesma, para o caso

rural, a partir de pontos do Sistema Geodésico Brasileiro.

Tratando-se aqui de parcelas territoriais urbanas e estendendo-se as definicdes
acima para a area de aplicagao deste trabalho, tém-se como campo de pontos de referéncia
os pontos da Rede Ativa de Monitoramento Continuo do IBGE, os pontos da Rede

Geodésica de primeira ordem do IBGE, assim como os pontos densificados destas
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estruturas geodésicas e definidas nesta pesquisa (ver Capitulo 5), neste caso circunscritas a

area, em detrimento ao que foi exposto acima para area rural.

As estruturas geodésicas de georreferenciamento quadrangulares tornam-se dificeis
de serem completamente respeitadas, quando as medigdes terrestres por meio de Estacao
Total devem ser utilizadas no procedimento de medigdo, por causa das obstrucdes
ocasionadas pelas edificacdes urbanas aos alinhamentos definidos pelo aparelho,
impedindo assim, a intervisibilidade entre os pontos das estruturas geodésicas e ocupadas
pela Estagao Total. Assim, as estruturas geodésicas serdo definidas através de poligonais e
estruturas triangulares implantadas no entorno de cada quadra urbana. Todos estes
conjuntos de campo de pontos de referéncia sdo utilizados para o georreferenciamento do
objeto. Estes pontos serdo definidos em relagdo ao Sistema Geodésico de Referéncia
Brasileiro (SIRGAS 2000). Como campos de pontos-objeto, tém-se os vértices definidores

das parcelas territoriais urbanas.

Neste trabalho estes campos de pontos foram determinados por meio da Tecnologia

GPS e/ou Sistemas de Medicao a Base de Teodolitos ou Estacao Total (ver Capitulo 3).

Os Sistemas de Medicdo a Base de Teodolitos ou Estacao Total sdo empregados
para medi¢des de superficies com/sem a utilizacdo de alvos artificiais, quando o sistema de
medi¢do polar a base de teodolitos fundamenta-se no método da triangulagédo ativa, ou
quando o taquedmetro se dispde de um distancidmetro, o qual opera sem a utilizagdo de
refletores (método de medigdo polar) (DE SEIXAS, 2004). Os Sistemas de Medicao a Base
de Teodolito ou Estagdo Total vém sendo utilizados em varias aplicagdes industriais, como

também em levantamentos de parcelas territoriais urbanas.

O numero de pontos que compde as redes geodésicas existentes no Brasil,
distribuidos na imensa area que o pais ocupa, ainda ndo é suficiente para agilizar o
processo de medigcdo, isso, porque nao ha uma distribuicdo equitativa das estruturas
geodésicas de georreferenciamento, acarretando assim, muitas vezes em um processo de

medigao lento, o que torna o custo do levantamento elevado.

A inexisténcia de infra-estrutura geodésica na regiao dos trabalhos, situagido esta
evidenciada por Bonifacio (2008), implica em uma das maiores problematicas do
levantamento do campo de pontos de referéncia ao levantamento cadastral, principalmente,
nos municipios que nao dispéem de uma Rede de Referéncia Cadastral, situagdo que
13
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abrange a maioria das Cidades Brasileiras em especial as Cidades de médio e pequeno
porte. Isto significa que o profissional responsavel pela realizacdao do levantamento,
obrigatoriamente, deve fazer o transporte de coordenadas para uma base préoxima ao local a
ser observado. Esta base deve compreender um nimero minimo de 2 pontos (ver item
2.3.1.1) na planimetria, que dependendo da distancia, o periodo de rastreio podera variar,
por exemplo, de 30 minutos a 6 horas. Literaturas como BONIFACIO e De SEIXAS (2007) e
BOTELHO (2003) demonstram a necessidade do georreferenciamento de parcelas

territoriais a partir de uma base geodésica estabelecida na area de trabalho.

Outra problematica a ser apontada em levantamento cadastral urbano por GPS, diz
respeito a identificacdo de locais abertos, préximos a area de trabalho para o
estabelecimento do campo de pontos de referéncia, uma vez que, em ambientes urbanos, a
presenca de edificacbes e arvores é evidente e impede a recepcao dos sinais de satélites
GPS. Assim, em situagdes onde existem aglomerados urbanos, os pontos sdo implantados
distantes da area de trabalho, de forma que destes possam ser feitos o transporte de
coordenadas por métodos terrestres de medigdo angular e linear para a area de interesse.
Isso afeta a uniformidade da distribuicao geométrica dos pontos de referéncia; e também
dificulta a Vvisibilidade entre dois pontos para a formacdo de uma base para
georreferenciamento de limites da parcela territorial urbana quando se trabalha com Estagao
Total.

Sobre esta 6tica, foram abordadas neste trabalho duas situacbes distintas para
realizagdo dos experimentos (ver Capitulo 5). Na primeira, o levantamento cadastral da Area
Teste 1, dispde de um campo de pontos de referéncia nas imediacdes, compreendendo
pontos da Rede Geodésica de Primeira Ordem, da Rede Ativa de Monitoramento Continuo
(RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além de pontos da futura
Rede de Referéncia Cadastral da UFPE, todos com vértices situados a uma distancia
inferior a 700 m da Area Teste 1. Neste caso, foi criada e testada uma segunda hierarquia
de campo de pontos de referéncia densificado a partir dos pontos citados acima. Na
segunda situacao, o levantamento cadastral da area Teste 2 esta localizado na ordem de 13
Km destes pontos de referéncia citados acima. Devido a distdncia das estagdes de
referéncia integrantes, houve a necessidade de transportar as coordenadas destes pontos
de referéncia para a area de trabalho, com linhas de base de comprimento bem maiores do
que na primeira situagdo, e no minimo duas hierarquias de campo de pontos de referéncia

foi necessario, condicao esta mais condizente com a realidade urbana.
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2.3.3 Implantacdo de Estruturas Geodésicas de Georreferenciamento

O campo de pontos planimétricos de referéncia cadastral é base para o levantamento
de parcelas territoriais urbanas. Sua definicdo segundo um Sistema de Referéncia é
necessaria, a fim de poderem ser definidos campos de pontos de referéncia e pontos-objeto
interligados entre si. A materializacdo desses pontos deve ser realizada em lugares seguros

e visiveis, de forma a evitar a degradacéo e dificuldade de localizagdo dos mesmos.

A escolha dos locais de construgdo das estruturas geodésicas deve obedecer a
critérios de distancias entre os marcos mantendo uma proporcionalidade de no minimo um
quarto entre a maior e a menor distancia dos lados do quadrilatero, como também, a
intervisibilidade entre os mesmos, principalmente se o campo de pontos de referéncia é
utilizado para levantamentos & base de Estacéo Total (BONIFACIO e De SEIXAS, 2007).

Uma Estrutura Geodésica de Referéncia Horizontal é concretizada por meio de
medi¢des: de angulos, dire¢gdes, distancias, e por dados obtidos por técnicas espaciais, tais
como o Sistema de Posicionamento Global. O projeto de uma rede esta vinculado a

precisdo das posicdes obtidas mediante medigbes realizadas (SANTOS JUNIOR, 2005).

A partir de medicbes geodésicas realizadas nos pontos da rede e apdés o seu
estabelecimento é executado o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados
(TEIXEIRA e FERREIRA, 2003). Quando se deseja obter informacgbes sobre a qualidade de
um levantamento, o mesmo deve ser ajustado, portanto, deve-se dispor de redundéancia
observacional (MONICO e SILVA, 2003). O ajustamento das observagdes realizadas nesta

pesquisa € discutido no Capitulo 4.

A execucdo da analise da qualidade da rede, para identificar possiveis erros
embutidos na mesma, aplicando testes estatisticos, € extremamente necessaria. Dessa
forma, a aplicacao do teste global, conhecido também como teste Qui-Quadrado (Capitulo
4), objetiva verificar a compatibilidade das observacbées com o modelo matematico
(funcional) e estocastico adotado, indicando a qualidade do ajustamento. Quando erros séo
identificados, surgem questionamentos com relagédo ao trabalho realizado e como solucionar
esses erros (SANTOS JUNIOR, 2005).

O controle de qualidade dos levantamentos realizados neste trabalho foi realizado
aplicando o teste Qui-Quadrado a um nivel de confianga de 95% (ver Capitulo 4).
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A seguridade com relagcdo ao posicionamento preciso da parcela é somente
proporcionada se os levantamentos cadastrais das mesmas forem georreferenciadas a um
campo de pontos que integre uma rede geodésica com precisdbes condizentes as

especificagbes pré-estabelecidas por Normas apresentadas no item 2.1.

A seguir é apresentada a metodologia de implantacdo de estruturas geodésicas de
georreferenciamento e definicdo do conjunto de campo de pontos-objeto adotada neste

trabalho (ver Capitulo 5):

(a) Escolha dos pontos passivos e ativos da rede geodésica brasileira de

primeira ordem para o transporte de coordenadas;

(b) Levantamento e transporte de coordenadas para a area (implantagéo

da estrutura geodésica densificada);

(c) Processamento e ajustamento da estrutura geodésica densificada,

definidora de uma rede local de referéncia;

(d) Levantamento dos pontos-objeto e transporte de coordenadas da

estrutura geodésica de georreferenciamento para os pontos-objeto.

2.3.4 Interligacdo do Sistema de Referéncia da Estrutura Geodésica de

Georreferenciamento com a Parcela Territorial Urbana

O sistema de referéncia de medigcéo é o elemento chave para a interligacao entre os
diferentes campos de pontos (DE SEIXAS, 2004). Um sistema de coordenadas superior
(Sistema UTM, cujas coordenadas sado determinadas com GPS) abrange toda area de
levantamento. Dentro desta area poderao existir varios objetos, podendo estar definido em
um apropriado sistema de coordenadas do objeto (DE SEIXAS e BURITY, 2004), podendo
representar, neste caso, o Sistema de Referéncia Topografico Local (Sistema da Estagao
Total)

O transporte de coordenadas do sistema de referéncia para o sistema de coordenadas
do objeto em levantamentos cadastrais urbanos, é realizado para no minimo dois veértices
localizados na area de trabalho, onde a partir destes sdo empregados métodos topograficos
convencionais, para interligar a parcela territorial urbana a pontos georreferenciados das
16
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redes de referéncias geodésicas integrantes do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Essa

interligagao ocorre por meio de:

e redes geodésicas estaduais estabelecidas a partir do rastreamento de sinais de

satélites de posicionamento e homologadas pelo IBGE;

e vértices da rede brasileira fundamental de 12 ordem, desde que os mesmos tenham
sido reocupados com rastreadores de sinais do GPS, e suas novas coordenadas

homologadas pelo IBGE;

o estacbes ativas receptoras de sinais de satélites do GPS, da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC/IBGE;

e estacOes ativas receptoras de sinais de satélites do GPS, da Rede INCRA de Bases

Comunitarias do GPS — RIBaC, quando homologadas;

o estacbes ativas receptoras de sinais de satélites do GPS, pertencentes a outros

orgaos publicos ou empresas privadas, desde que homologadas pelo IBGE;

Nos levantamentos geodésicos realizados por GPS no Brasil, o referencial adotado
pelo SGB é o SIRGAS 2000 compativel com o WGS 84, enquanto que nas medi¢des
envolvendo métodos topograficos convencionais terrestres, as medidas de angulos ou
diregdes e distancias sado feitas com base em um Sistema de Coordenadas Terrestres
Locais. Dessa forma, faz-se necessario a integragdo de coordenadas, oriundas de
levantamentos topograficos e GPS, para que essas sejam compatibilizadas para o mesmo

Sistema de Referéncia.

A compatibilizacao referida no paragrafo anterior é tratada em VARGAS e SCHAAL,
2002, MARQUES et al, 2006 podendo ser realizada por transformacdo de coordenadas
obtidas com GPS para o Sistema Topografico Local, procedimento este conhecido como
integracao por coordenadas. Outra forma, é a integracao pelas observagcbes de campo, que
é feita convertendo-se as coordenadas do processamento com GPS (AX, AY e AZ) para os
tipos de observagbes coletadas em uma Estacdo Total (distancia, diferenga de altitude e

azimute entre pontos).
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O Sistema Topografico Local considerado por GARNES et al, 2005 consiste de um

sistema cartesiano com orientacédo do eixo Z coincidindo com a direcdo normal ao elipsoide

de referéncia no ponto origem (cpo,)\o), sendo o sentido positivo o “zenital”’; o eixo Y tem

orientagéo positiva para o norte e a diregdo coincidente com a diregdo da reta tangente ao
meridiano elipsoéidico na origem do sistema; o eixo X forma com os demais eixos um terno
cartesiano ortogonal destrégiro (orientagao positiva para leste). A Figura 2 ilustra o Sistema
Topografico Local, cujos eixos do sistema sao adotados como XL, YL e ZL, e um Sistema

Geodésico Geocéntrico com eixos X, Y e Z.

Sistema Geodésico Local

Sistema Geodésico Geocéntrico

Figura 2: Sistema Geodésico Local. Fonte: GARNES (1998).

O Sistema Geodésico Local e o Sistema Topografico Local representados na Figura
2, tratando-se de levantamentos cadastrais de pequenas extensdes onde os efeitos da
curvatura terrestre em medicbes por métodos topograficos convencionais podem ser
considerados despreziveis, sao tratados como unico (JEKELI, 2002 in MARQUES et al,
2006).

A interligacdo entre os diferentes campos de pontos, dos seus correspondentes
sistemas de referéncia (sistemas de coordenadas), é realizado na pratica através do sistema
de coordenadas do aparelho (sistema de referéncia de medicéo) (DE SEIXAS e BURITY,
2005).

Para a integracdo entre operagdes geodésicas e topograficas, tornam-se
imprescindiveis as transformacgoes entre os diferentes sistemas de coordenadas envolvidos

na regidao de estudo. Sendo feitas reducdes lineares e angulares, quando necessario para
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que sejam uniformizadas as superficies de referéncia, ou seja, para que a compatibilizacao

entre os sistemas envolvidos seja correta.

Existem dois métodos propostos por Schodlbauer 1993 apud Kahmen 2005 para a
transformacdo de coordenadas em redes quando s3o empregadas as técnicas de
posicionamento por satélite: a Transformacdo de um Sistema de Referéncia Global em um
Sistema de Referéncia Local, onde o fator de escala da rede de origem é preservado e a
Transformagdo de um Sistema de Referéncia Global em um Sistema de Referéncia Local,

onde as altitudes nido sao levadas em consideragao.

Normalmente as redes determinadas por meio do posicionamento por satélite podem
ser empregadas para densificar as redes implantadas para as medi¢des terrestres, para que
estas possam servir as Medigdes Aplicadas a Engenharia, ao Cadastro, a Topografia e aos

Sistemas de Informacgdes Geogréficas.

Fundamentalmente, tem-se a transformagdo das coordenadas determinadas no
sistema dos satélites e nas coordenadas dos pontos pertencentes as medi¢des terrestres.

No item a seguir sera abordado esta tematica.

O presente trabalho propoe a integracéo do levantamento cadastral das coordenadas
do campo de pontos de referéncia e limites de parcelas territoriais urbanas obtidos por
métodos da Tecnologia GPS e por métodos do Sistema de Medi¢cao a Base de Teodolitos
(Estacao Total) a partir de transformacédo de coordenadas por similaridade de Helmert —
caso bidimensional. Para isso, foram medidos pontos homélogos em ambos os sistemas

com distribuicdo adequada nas Areas Testes (Capitulo 5).

A conexao entre um sistema e outro foi realizada a partir dos paradmetros de
transformacgéo (item 2.3.5.1). Os pontos delimitados e demarcados do imével passam a ser
definidos a partir da realizacdo das redes geodésicas e estruturas geodésicas de
georreferenciamento, estas ultimas como definidas no item 2.3.1, por meio de campos de

pontos de referéncia.
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2.3.5 Transformacdo em Redes Aplicadas a Medicdo Terrestre e a Medicdo a

Engenharia

Geralmente, pergunta-se inicialmente sobre o posicionamento e orientacdo do
elipséide correspondente, assim como o fator de escala. Caso os parametros de

transformacgéo nédo sejam dados, determinar-se-d0 os mesmos a partir de pontos idénticos.

Como descrito no item anterior existem dois métodos propostos por Schoédlbauer

1993 apud Kahmen 2005 quanto a transformacgédo em redes a seguir descritos.

2.3.5.1 Transformacdo de um Sistema de Referéncia Global em um Sistema de

Referéncia Local, onde o Fator de Escala da Rede de Origem € Preservado

Aplicacéo: Este tipo de transformacao podera ser empregado, quando redes de
obras de Engenharia sdo determinadas através de Sistemas de Posicionamento por Satélite
com alta preciséo e estas deverdo ser inseridas em uma rede terrestre um pouco menos

precisa. Por causa das medigdes GPS sao descritas coordenadas tridimensionais (X,Y,Z)
definidas em um Sistema de Referéncia Global (WGS 84). Uma parte destes pontos

deverdo ser dados em coordenadas UTM (X,Y)Ls e altitudes ortométricas (H),; no Sistema

de Referéncia Local (LS). Cabe salientar que as coordenadas UTM (X,Y)LS equivale as

coordenadas Este e Norte.

As coordenadas dos novos pontos devem ser inseridas no Sistema Terrestre Local
sem perder a homogeneidade e a alta precisao do fator de escala das redes GPS. Além
disso as altitudes dos novos pontos no Sistema Terrestre deverdo ser calculadas. Neste
caso é necessario o conhecimento de um Geoide Local com alta precisdo, para que as
altitudes elipsoidais das redes GPS possam ser calculadas em altitudes ortométricas e vice-

versa.

A sequéncia do calculo é representada em um fluxograma (Figura 3). Primeiramente

as coordenadas geocéntricas cartesianas (X,Y,Z)WG584 sdo transformadas em
coordenadas geodésicas (Latitude (¢) e Longitude (1)) e altitudes elipsoidais (h) através

de uma transformagdo geodésica (“G”). Uma transformacido geodésica descreve uma
passagem de um sistema de coordenadas em outro sem perder o sistema de referéncia

original. Realiza-se uma outra transformacao geodésica, onde as coordenadas geodésicas
20

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com




Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

(¢, 2 e h) sdo transformadas em coordenadas planas retangulares UTM (X,Y), obtendo-se

assim, (X,Y,Nn)yese -

No Sistema Local sdo dadas para alguns pontos idénticos as coordenadas UTM e

altitudes ortométricas (X,Y;H ). Com a ajuda de uma transformagéo de altitude “H” s&o

transformadas as altitudes ortométricas em altitudes elipsoidais.

S6 depois disto € que as coordenadas (X,Y;h)LS do Sistema Terrestre Local e

(X,Y,h),VGS84 do Sistema Geocéntrico Global de pontos idénticos podem ser utilizadas em

uma transformacao de similaridade representada na Figura 3 por “A”.

Os 6 pardmetros de transformacdo calculados servirdo finalmente para a

transformacgdo dos novos pontos (X,Y,H) . Cujas altitudes s&o ainda transformadas em

altitudes ortométricas.

H z 1
Fas 285 PN
\ N ao o
\\ . <= ) i =
T o
z/ X Y
Y g X (WGS 84)

| G‘
H = 'h B X.Y.Z) = (B, L, h)
|
"G
. B.L) = (xv) |
(x, v, h)s ‘ (% ¥, hhwes e
—¢ J’i

npn
3 Translagdes Ax, Ay, Anh
|3 Rotagdes em tomo dex-, y-, h-Eixa

"y
h = H

Resultados (x, y. H)

Figura 3 - Transformacdao de um Sistema de Referéncia Global em um Sistema de

Referéncia Local, onde o Fator de Escala da Rede de Origem é Preservado.
Fonte: KAHMEN (2005).
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2.3.5.2 Transformacdo de um Sistema de Referéncia Global em um Sistema de

Referéncia Local, onde as Altitudes nédo sdo Levadas em Consideragéo

Este tipo de transformagdo ocorre com freqiiéncia nas medicbes terrestres. Em
projetos de engenharia segue-se este caminho quando as altitudes, por causa da exigéncia
de alta precisdo, devem ser determinadas através do nivelamento e as redes locais
(terrestres) apresentam distorgbes que sao insignificantes. A sequéncia dos célculos séo

descritas no fluxograma da Figura 4.

x4 Z A
L N
= 25 o o
o
a T
o o
S [e]
o o
FaN

pn
2 Translagdies Ax, Ay
1 Rotagdo em torno do eixo - h

1 Fator de Escala

v

1 Resultadns (%, y), < J

Figura 4 - Transformacdao de um Sistema de Referéncia Global em um Sistema de

Referéncia Local, onde as altitudes ndo sao levadas em consideracao. Fonte:
KAHMEN (2005).

Primeiramente, como no caso anterior, sdo transformadas as coordenadas

cartesianas (X,Y,Z)NG884 do Sistema Geocéntrico Global através de uma transformagéo
geodésica (‘G”") em coordenadas geodésicas ((p,/i,h}NGS84 e estes, entdo, sé&o

transformados em coordenadas plana retangulares UTM (X,Y)NGSM, onde as altitudes

permanecem sem consideragao. A transformacdo de similaridade representada por “A”
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(Figura 4) contém apenas duas translagdes Ax e Ay, uma rotagdo em torno do eixo h-

Altitude e um ajuste do fator de escala.

A ftransformagdo de similaridade também conhecida como Transformagao
Bidimensional Conforme Generalizada ou ainda Transformacgao dos Quatros Parametros, é
a mais indicada para o caso deste trabalho, levando-se em consideracdo que os campos de
pontos de referéncia e campo de pontos-objeto (pontos de limites entre as parcelas
territoriais urbanas), sdo medidos no STL e Sistema GPS. Esta transformagdo no modelo
plano conforme Kahmen e Faig (1988), expressa a relagdo entre dois sistemas de

coordenadas. Esta relagédo é dada por:

a) Duas translagdes ou deslocamentos em ambas as diregdes X ¢ € Yo;

b) Uma rotagdo segundo um angulo o;

c) Um fator de escala (q), que relacione os dois Sistemas.

A Transformagao de Similaridade requer no minimo dois pontos de controle
identificaveis e bem distribuidos comuns em ambos os sistemas. Nas situagcdes onde sao
disponibilizados mais de dois pontos de controle um ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) é possivel (KAHMEN, 2005) e esta transformagdo passa a ser

denominada de Transformagao de Similaridade de Helmert.

A Figura 5 representa os elementos da transformacdo de similaridade no caso
bidimensional. Os pontos idénticos nos dois sistemas sdo (A e E) e os pontos a serem
transformados sao (Py, P4, P2 P3 e P;). A Figura 5 representa os dois sistemas: Sistema
Superior (X,Y ) e Sistema Local (). Para interligar o conjunto de campo de pontos
obtidos por medigao terrestres com o conjunto de pontos obtidos por GPS & necessario a
determinacao dos parametros de transformacéao, os quais sao definidos pela transformacéao

de coordenadas por similaridade.
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X

Figura 5 - Sistema de Coordenadas. Fonte: KAHMEN e FAIG (1988).

A formulagdo matematica a seguir para o calculo das coordenadas no sistema (XY) a

partir de varios pontos idénticos dada por (KAHMEN e FAIG, 1988) é apresentada abaixo:

1. Coordenadas do centro de gravidade

Xs=Zx/n, Ys=Xy/n (1)
Es=x &N, ns=xn/n.
1. Desvios
AYi = Yi-Ys AXi = Xi - Xs (2)
Agi =& i-&s Ani,=ni-n s
2. Calculo do fator de escala
q=+a’+o’ (3)
3. Angulo de rotagdo
Q= arctan2 (4)
a
4. Parametros auxiliares de transformagao
0 = gseng = (SAAX — ZAEAY) / Z(AE? + An?) 5)
a=(cose = (ZAAY + ZAEAX)/ Z(AE* + An?)
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5. Centro de rotagdo das coordenadas

X, = Xs =077 _afs
(6)
yo = ys _3775 _oé:s

6. Residual linear
dx; = (X, +8Ag; +077,) - X,
dy, =(y, —0A& +an,) -y,

(7)

A transformacado de similaridade de Helmert empregado neste trabalho envolve a
utilizacao de trés pontos identificaveis no sistema UTM e no STL. As coordenadas do campo
de pontos de referéncia e do campo de pontos-objeto envolvendo essa transformacgao sao

apresentadas no Sistema UTM.
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3. METODOS DE LEVANTAMENTOS APLICADOS AO CADASTRO DE PARCELAS
TERRITORIAIS URBANAS

Este capitulo aborda o estado da arte dos métodos de medicdo aplicados a
levantamentos cadastrais, indo desde os métodos topograficos convencionais aplicados na
Antiglidade até o surgimento do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Aborda
também, a importancia do GPS para o Cadastro e seus métodos adotados nesta pesquisa
para o posicionamento de pontos de referéncia e pontos-objeto no levantamento de parcelas
territoriais urbanas, além de definir os métodos de levantamentos topograficos aqui

empregados.

3.1 Estado da Arte

Os primeiros registros sobre levantamentos cadastrais tiveram inicio com a divisao
do Egito em parcelas territoriais, em 1400 aC., para fins tributarios (cobranca de impostos),
por Agrimensores da época. A demarcacido de limites dessas parcelas eram desfeitas
anualmente pelas enchentes do Rio Nilo e novos levantamentos eram feitos para remarcar
os limites as suas margens. Para esta atividade, os agrimensores dispunham de cordas,

instrumentos de medicao utilizados naquela época (WOLF e GHILANI, 2006).

Devido aos inumeros levantamentos realizados as margens do Rio Nilo, os
pesquisadores Gregos, fizeram buscas por alternativas a fim de solucionar os problemas
relacionados a estes levantamentos, tornando-se os pioneiros no desenvolvimento da
Ciéncia Geométrica. No entanto, a Topografia aplicada a levantamentos foi permitida gracas
ao surgimento da geometria pelos estudiosos Gregos, sendo eles os primeiros a escrever
tratados de Topografia, entre os quais se destacou “Heron”, responsavel pela escrita de
“The Dioptra”, que relata métodos de levantamento de campo, desenhos de plantas e

execugdo de calculos relacionados a levantamentos (WOLF e GHILANI, 2006).

Em uma visdo mais ampla, outros povos também contribuiram para o
desenvolvimento da Area de levantamento. De acordo com Espartel (1961) os métodos e
instrumentos de medicdo topogréaficos foram também concedidos pelos Arabes e Romanos,
que embora primitivos, propiciaram descrever, delimitar e avaliar propriedades rurais, com

finalidades cadastrais.
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Com o passar do tempo, ja nos séculos XVIII e XIX, houve avancgos significativos na
area de levantamentos, devido a necessidade de definicdo de limites e mapeamento da
Inglaterra e Franga. Na obtencdo destes limites foram exigidos uma precisdao e
determinacao por triangulagao. Portanto, para controlar a realizagdo dos levantamentos foi
criada em um congresso realizado em 1807, a “Coast Survey”, 6rgao responsavel pelos
levantamentos (WOLF e GHILANI, 2006). Com isso, surge a necessidade de
aperfeicoamento e criagdo de novos instrumentos de medicdo na Area de mensuragdo

topografica.

O aperfeicoamento dos instrumentos topograficos foi concebido gragas a estudiosos,
entre 0s quais, pode-se citar: o Engenheiro Suigco Henrique Wild, o Geodesista ltaliano
Ignazio Porro, e o Alemao Carl Zeiss. Ja nos levantamentos topograficos, a evolugao foi
dada gracas a Pothenot e Hansen (ESPARTEL, 1961).

O primeiro método de levantamento topografico a ser utilizado foi o método da
intersecao a ré, também denominado problema de “Pothenot’, aplicado aos levantamentos

cadastrais desde a criagdo da geometria, cuja solug&o era obtida por calculos manuais.

O problema da intersecao a ré baseado no conhecimento da lei de igualdade dos
angulos inscritos em arcos iguais, vem sendo utilizado a mais de 2000 (dois mil) anos e sua

aplicacdo nos levantamentos geodésicos se deu no século XVII (PENA, 2002).

Atualmente, chega-se a uma solucdo com o método da intersecdo a ré com

ajustamento pelo MMQ, assunto este tratado no capitulo 4.

Com o desenvolvimento da geometria e instrumentacao topografica, outros métodos
de levantamento planimétrico foram criados, entre os quais, pode-se citar: a triangulagao
(envolve também os métodos da intersecdo a ré e a vante) e poligonagao. Estes métodos
foram aplicados durante muito tempo na densificacdo de Redes Geodésicas de Referéncia,
fato que comegou a mudar na década de 70’, com a chegada dos Sistemas de

Posicionamento por Satélites em especial o Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Quando se trata de areas grandes, somente a aplicacdo de métodos terrestres de
medicdo com o emprego de Estagdo Total ndo € viavel, porque os custos e o tempo de
execugao se elevam fazendo necessario a adogao de outros métodos de levantamento.
Uma alternativa para amenizar esta situacdo, surgiu com a chegada dos métodos de
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medicdo por satélites proporcionando rapidez e precisdo aos levantamentos cadastrais.
Diante deste fato, é necessario salientar que quase sempre & necessario combinar os

métodos de medigao por satélites aos métodos terrestres de medicao.

A utilizagdo de satélites para posicionamento geodésico surgiu em 1957 quando os
Russos lancaram o satélite Sputinik. Em 1958 os americanos langaram o satélite Vanguard
inicializando o desenvolvimento do Sistema. A partir de 1967, um sistema denominado Navy
Navigation System Satellite (NNSS), foi liberado para uso civil (LETHAM,1996 em
BERNARDI e LANDIM, 2002).

O GPS surgiu no final da década 70’, quando pesquisadores da Forga Aérea dos
Estados Unidos desenvolveram um sistema de navegagcao por satélites NAVSTAR/GPS
(NAVigation System with Time and Ranging Global Positioning System). Exatamente em
1973, foi criado o NAVSTAR/GPS, pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, a
principio desenvolvido exclusivamente para fins militares e com acesso restrito, objetivando
0 posicionamento de pontos. Somente a partir de 1983 este Sistema foi utilizado em
medi¢des geodésicas e sua configuracao completa foi prevista para 1994 (SEEBER, 2003).
O GPS ¢ visto como mais uma alternativa para realizar levantamentos sobre a superficie
terrestre, revolucionando os métodos e técnicas de coleta de dados no campo. Nas ultimas
décadas os métodos desse Sistema vém sendo bastante aplicados em medicdes para fins

cadastrais, principalmente com o desenvolvimento dos métodos rapidos.

3.2 Consideragdes sobre o GPS Aplicado ao Cadastro

O GPS aplicado ao levantamento cadastral urbano € um instrumento bastante
produtivo quando combinado com Estacdo Total. Mas, também cabe salientar, que apesar
das inumeras vantagens que o GPS proporciona, como rapidez e precisdo na aquisicdo de

dados, este também apresenta limitagdes.

Por causa da alta exatiddo e o curto tempo de observacdo, o GPS pode ser
empregado economicamente para levantamentos de detalhes em areas rural e urbana. As
principais areas de aplicacdo estao relacionadas com a instalagdo ou manutengao de

Cadastro Multifinalitario ou Sistemas de Informagdes Geograficas (SEEBER, 2003).

Um grande problema no levantamento cadastral com GPS é a perda de sinal
causada pelas edificagbes, arvores, torres, pontes, entre outros. Esta é a razao exclusiva
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porque o emprego do GPS no levantamento cadastral esta restrito para areas abertas. Com
a presenca de tais obstrugbes, o GPS sera empregado principalmente para determinar os
pontos de estacdo ocupados por taquedmetros eletronicos (Estagdes Totais) ou outros
instrumentos convencionais utilizados em levantamentos (SEEBER, 2003). A Figura 6 ilustra

essa situagao.

Sistema prisma para o
levantamento de detalhe

T
- e /

__________

Ponta GPS e
tagqueometrico

Paontos GRS de referéncia

Figura 6 - Combinacao de GPS com um taquedmetro eletrénico. Fonte: SEEBER, 2003.

Em areas urbanas abertas, com ruas largas, prédios baixos e vegetacdo baixa,
podem ser usados métodos GPS rapidos, como o método Stop-and-go (ver item 3.3.3) e
RTK.

Em pesquisa bibliografica realizada por Gama et al (2007) observou-se que em
alguns paises, Normas como a “Standards and Guidelines for Cadastral Surveys Using
Global Positioning System Methods”, adotada pelo Departamento de Agricultura e Servigo
Florestal (FC) e pelo Departamento-Norte Americano de Terra dos EUA (USDA e USDI,
2001), recomenda os métodos e técnicas do Sistema GPS, tais como o método Estatico,
método cinematico rapido Stop-and-go e a técnica RTK para levantamentos cadastrais.
Outros paises realizaram e continuam realizando testes, principalmente nos ultimos anos,
devido ao desenvolvimento das técnicas rapidas de medicdo, para concretizar suas
aplicagdes no Cadastro. Os testes vém sendo realizados desde a década de 90’ por paises
como: Dinamarca, Malasia, Brasil, Israel, com resultados satisfatérios em atendimento as

tolerancias posicionais especificadas.

O principio para determinacdo de coordenadas com o GPS é baseado na medi¢ao
das chamadas pseudodistancias (distancia satélite-antena afetada por efeitos ou erros

sistematicos) entre a antena de um receptor e as antenas de no minimo quatro satélites. A
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partir das coordenadas conhecidas destes satélites, referenciadas a um Sistema de
Referéncia (WGS 84), é possivel determinar as coordenadas de um ponto na superficie
terrestre (SEEBER, 2003).

No Cadastro Urbano, em areas densamente ocupadas, um fator desfavoravel quanto
ao emprego do GPS sdo as perdas dos sinais GPS por meio das edificagcbes, arvores,
torres, dentre outros. Uma solucdo viavel para trabalhos desenvolvidos nestas areas, que
apresentam estas caracteristicas € a combinacido das medicdes GPS e as medicdes

terrestres com Estacéo Total.

No proximo item é feita uma abordagem sobre os métodos de levantamento com
GPS aplicados na definicao de limites de parcelas territoriais urbanas, retratando o principio

de funcionamento e sua relevancia no cadastro urbano.

3.3 Métodos de Levantamento com GPS

Com a criagdo do GPS, métodos de posicionamento de pontos foram desenvolvidos,
para atender os usuarios civis, que necessitam do posicionamento preciso, entre os quais,
destaca-se o método de posicionamento relativo, que consiste na determinacao da diferencga
de posicao entre uma estacao de referéncia e uma estagao de posi¢cao desconhecida, com o
objetivo de calcular o vetor linha base entre estas duas estagcbes (HOFMANN WELLENHOF
et al, 2001).

Ao posicionamento relativo sdo atribuidos varios métodos, entre os quais, podem-se
citar os métodos Estatico e Stop-and-go. Maiores informag¢des com relacdo a esses métodos
sdo adquiridas nas seguintes referéncias bibliograficas: (SEEBER, 1993), (LEICK, 1995),
(MONICO, 2000), (HOFMANN-WELLENHOF et al, 2001) e (SEGANTINE, 2002). As
Especificacbes e Normas Gerais para Levantamentos GPS do IBGE, Resolugdo PR N° 22,
de 21-07-83, fazem referéncia a estes métodos de levantamento e fixa as condi¢cdes

exigiveis aplicadas a todos os levantamentos com GPS no Brasil (ver item 2.1).

No levantamento cadastral de parcelas territoriais urbanas envolvendo métodos do
GPS, um fator indispensavel é a resolugdo do vetor das ambiglidades GPS, em especial,

tratando-se de levantamento cinematico, assunto esse tratado no proximo item (3.3.1).
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3.3.1 Determinagédo das Ambiguidades GPS

No posicionamento de parcelas territoriais urbanas aplicando a Tecnologia GPS, a
fase da onda portadora &€ a observavel mais precisa, capaz de conduzir a um

posicionamento relativo com precisao que pode variar de milimetros até alguns centimetros.

O problema nas medigdes de fase da portadora para Stewart (2001) € que elas ndo
fornecem diretamente a informacdo da distdncia receptor-satélite, mas a medida da
diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e um sinal gerado no receptor por um
oscilador interno. Estas medidas de fase sao registradas no receptor a partir da primeira
observagao em um dado instante ty, passando-se a monitorar a variagcdo do numero inteiro

de ciclos (N4) apds o instante inicial ty, conforme ilustra a Figura 7.

i (t))
%

Figura 7 - Interpretacdo geométrica da ambiglidade GPS. Fonte: FREIBERGER JUNIOR
(2002).

Todavia, o numero de ciclos ou comprimento de onda inteiros ocorridos na portadora
no instante t, € desconhecido, logo, a contagem de ciclos obtida (No) € um valor ambiguo.
Assim, resta a determinacdo do numero efetivo de comprimentos de onda contidos entre o
centro de fase da antena do receptor e o centro de fase da antena de cada satélite no
instante da primeira observacdo, incognita esta denominada ambigiiidade GPS (GARNES,
2001).

O processo de estimacdo e validagdo das ambiglidades GPS ¢é, comumente,
denominado na literatura de resolugcdo ou fixagdo das ambiglidades. Esta conforme
(KRUEGER, 1996) faz parte do problema central do uso do GPS, na obtencéo da posigcao
de alta precisao e torna-se sua solugao mais dificil para observagdes com curto intervalo de
tempo.
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Estratégias tém sido desenvolvidas para determinacdo das ambiglidades nos
levantamentos cinematicos e semicinematico como no caso da aplicacdo do método
semicinematico Stop-and-go. Estas estratégias consistem em resolver as ambigiidades,
inicialmente, no método estatico; em seguida, com a antena em movimento, transporta-la
para os outros pontos. Caso ocorra perda de sinal, uma reinicializacdo é necessaéria
(KRUEGER, 1996). Esta fase de inicializacdo € crucial para que se determinem as

ambiguidades que, uma vez resolvidas, recebem a denominacgao “fixadas”.

Literaturas como MONICO (2000) e SEEBER (2003) descrevem as principais

estratégias de resolugdo das ambiglidades GPS:

¢ iniciar com determinagdo de uma linha de base com um levantamento estatico

anterior a operacgéo cinematica;

o utilizar um curto periodo de observagédo sobre uma linha de base conhecida;

o trocar as antenas dos receptores.

Para o desenvolvimento deste trabalho sera considerada apenas a primeira opgéo de

solugdo de vetores das ambiguidades (ver capitulo 5).

Estes métodos vém sendo estudados desde o inicio do programa NAVSTAR/GPS
objetivando aprimorar algoritmos para a resolugado confiavel e rapida das ambiglidades.
Tratam-se das técnicas On The Fly (OTF), que dispensam a inicializagao pelo modo estatico
(base de coordenadas conhecidas ou intercambio de antenas) e permitem a resolugéo das
ambigtidades, enquanto o receptor estda em movimento, como é o caso de levantamentos
cinematicos realizados no dmbito marinho (KRUEGER, 1996) e levantamentos cadastrais

utilizando o método de posicionamento relativo Stop-and-go.

3.3.2 Método de Posicionamento Relativo Estatico

A dupla diferenca de fase de batimento da onda da portadora é a observavel
normalmente utilizada no posicionamento relativo estatico, embora possa também ser

utilizada a dupla diferenca da pseudodistancia, ou ambas. Quando sao disponibilizadas as
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duas observaveis, o levantamento proporciona melhores resultados em termos de acuracia
(MONICO, 2000).

Para o posicionamento este método fornece a maior precisdo atingivel e requer um
tempo de observacio de longa duracado (USDA e USDI, 2001), sendo procedida da seguinte
forma: dois ou mais receptores rastreiam simultaneamente, os satélites visiveis,
permanecendo estaticos durante a realizacado da medi¢cdo. O tempo de observacao depende
do tipo de receptor (uma frequéncia ou duas frequéncias), da caracteristica do software para
0 pés-processamento e do comprimento da linha de base (LEICK, 1995). A realizacédo de
levantamento aplicando o método estatico no contexto de Costa et al (2002) proporciona
uma significativa reducao de erros do reldgio do satélite, das efemérides e da propagacgao

do sinal GPS pela atmosfera.

No posicionamento de parcelas territoriais urbanos, de que trata este trabalho, o
meétodo estatico foi aplicado para georreferenciar o campo de pontos de referéncia,

implantados nas areas de estudos (Capitulo 5).

3.3.3 Método de Posicionamento Relativo Semicinematico Stop-and-go

O principio de funcionamento do posicionamento relativo Stop-and-go exige a
solucao do vetor das ambiguidades presentes em uma linha de base a determinar. E isso é
alcangcado quando a geometria dos satélites e as estagdes envolvidas na medi¢do sao
alteradas. Portanto, sdo coletados dados por dois curtos periodos na mesma estagdo. As
duas coletas devem estar separadas por um intervalo de tempo de 20 a 30 minutos
(MONICO, 2000). Outro fato importante a considerar é que nao haja perda de ciclos dos
satélites durante as ocupacgdes, caso isto venha a acontecer, a ultima estacdo ocupada

passara a ser a estacao base.

Em Segantine (2002) é visto que durante o deslocamento da antena remota é
necessario que o receptor permaneca ligado em sintonia com os satélites disponiveis no

horizonte do observador.

3.4 Métodos de Levantamento com Estacgao Total

Os levantamentos cadastrais aplicando métodos terrestres de medicido sdo, em

geral, apoiados a um conjunto de pontos de coordenadas geodésicas conhecidas (campo de
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pontos de referéncia), cuja determinacdo pertence ao dominio da Geodésica e
materializados de forma estaveis, facilmente visiveis, designados por vértices geodésicos.

Este conjunto de pontos é representado graficamente por uma malha triangular,

denominada rede geodésica assunto este tratado no Capitulo 2.

Historicamente os métodos terrestres de medicdo sempre foram aplicados a
levantamentos cadastrais por serem métodos tradicionais e capazes de fornecer medidas
com precisdo consideravel, mas apresenta algumas limitagdes quanto aos demorados
procedimentos de aquisi¢do de dados no campo (SOUZA, 2001). Essas limitagdes foram
reduzidas devido ao uso de novos equipamentos e softwares que tornaram a coleta de
dados praticamente automatizada. Por outro lado, mesmo aplicando outros métodos de
medi¢cdo como os fotogramétricos e GPS, quase sempre € necessario integra-los aos
métodos terrestres de medigdo, por exemplo, os métodos de intersecdo a vante, a ré,
poligonacao, irradiagao, redes horizontais angulares e lineares apresentados a seguir. Nesta

pesquisa estes métodos terrestres de medigao foram tratados no caso bidimensional.

3.4.1 Método da Intersecdo a Vante e a Ré

O método da intersecdo a vante é recomendado em casos como, por exemplo,
quando os pontos-objeto ndo sdo de facil acesso fazendo necessaria a utilizacdo de
métodos trigonométricos para determina-los (SILVA et al, 2006). No Cadastro Imobiliario
Urbano a aplicagdo deste método tém sua utilidade na definicao de pontos de limites de
parcelas territoriais urbanas, quando os mesmos apresentam ou nao intervisibilidade devido

a presenca de edificacbes e arvores.

O método da intersegao a vante também pode ser aplicado quando as estacdes de
referéncia ndo sao intervisiveis entre si, neste caso, utiliza-se um conjunto de 4 pontos de

referéncia para se fazer a visualizagao do ponto N a ser determinado.
3.4.1.1 Solucdo Geométrica da Intersecdo a Vante
No método de Intersecao a Vante as coordenadas do ponto N sao obtidas a partir de

pontos de coordenadas conhecidas. Isso € possivel quando se tem os angulos internos dos

pontos A e B, B e a respectivamente, como mostra a Figura 8 (KAHMEN e FAIG, 1988).
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B
L

» X

Figura 8 - Exemplo de intersecao a Vante com dois angulos.

As coordenadas aproximadas Xy € Y, do ponto N representado na Figura 8 sdo

calculadas conforme a formulagdo matematica (HABLER e WACHSMUTH, 1984) dadas

pelas equacbes (8) e (9):

X 2.tan[3 + X1 tano — AX.tana.tanf

e, 8
0 tana + tanf ©)

_Y,.tan B +Y,.tanx + AY.tan . tan 3
tan o + tan S

YO

Onde,

X, eY, sdo as coordenadas aproximadas do ponto N;

a e [ séo os angulos internos e;

AX e AY sao as diferengas de coordenada dos pontos de referéncia A e B.

As coordenadas precisas do ponto N podem ser obtidas a partir de varias direcoes
com base nos pontos fixos A, B e C (Figura 8), com coordenadas determinadas a este ponto
N, aplicando o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (KAHMEN e FAIG, 1988),

assunto esse tratado no Capitulo 4.

A precisdo do método da Interseg¢do a Vante, depende de fatores, como a medigao
da direcdo e geometria do tridngulo formado entre os pontos A, B e N. O desvio padrao da
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posigao do ponto € utilizado para expressar a qualidade de sua determinagao. A precisao do

ponto N é estimada com a ajuda do desvio padrdo do azimute o, € pode ser calculado pela

equacgao 10 (KAHMEN e FAIG, 1988):
}/=L.Gr va’ +b’ (10)
seny °
Onde:
a e b sao os lados do triangulo;

y € o angulo formado dos pontos A, B e C para o ponto N;

E assumido neste caso que o desvio padrdo é o mesmo do azimute, e que as

coordenadas dos pontos fixos estéo livre de erro. o, assume um valor minimo para y =

109°. Para y =0° ou 180° o problema é indeterminado (KAHMEN e FAIG, 1988).

3.4.1.2 Solucédo Geométrica da Intersecdo a Ré

O método planimétrico denominado Intersecdo a Ré, tem solucdo geométrica
baseada no conhecimento na lei da igualdade dos angulos inscritos em arcos iguais (PENA,
2002).

O método planimétrico topografico da Intersecdo a Ré consiste na determinagao das
coordenadas X e Y que definem a posicéo planimétrica de pontos, mediante observagdes de
angulos feitas destes pontos a no minimo trés pontos geodésicos com coordenadas
conhecidas (PENA, 2002). A posi¢do do ponto desejado é determinada pela medicédo de
dois angulos entre outros pontos (KAHMEN e FAIG, 1988).

O instrumento deve ser instalado em um ponto onde convenientemente exista uma
excelente visibilidade para todo trabalho. Conforme pode ser observado na Figura 9, no
caso mais geral da Intersegdo a Ré, sdo disponibilizados trés pontos: A, B e C, com

coordenadas conhecidas e a pretensao € determinar a posi¢ao do ponto N.
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Figura 9 — Caso geral da Intersecéo a Ré. Fonte: PENA (2002).

Para determinar a posi¢cao de um ponto N, estaciona-se uma Estagao Total sobre N
como mostra a Figura 10, e medem-se os angulos a e B com linhas de visadas direcionadas
aos trés pontos de referéncia (A, B e C). Dessa forma, o ponto N sera determinado pela
intersecao dos arcos formados entre os angulos a (no segmento AB) e B (ho segmento BC)

e a + 3 (sobre o segmento AC).

Figura 10 — Representacao geométrica da medic¢ao por intersecao a ré.

O problema tera a solugado conforme Pefa (2002) sempre que o ponto N nao estiver
na chamada “circunferéncia perigosa”, definida por Ramos et al (2007) como a

circunferéncia que passa pelos trés pontos de apoio (A, B e C).

3.4.2 Método da Irradiacéo

A irradiagcdo € um processo utilizado em levantamentos cadastrais de parcelas
territoriais urbanas para georreferenciar os pontos de limites destas a um Sistema de
Referéncia por meio de medigcdo de coordenadas polares (angulos e distancias). A
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amarragao ao Sistema de Referéncia é realizada através de dois pontos que integrem o

sistema ou por um ponto e um azimute. A Figura 11 mostra o método da irradiacao.

A (azimute da diregdo AB)

=M ) ) )
D (distdncia horizontal entre
os vértices A e B)

B
A¥: projecdo no eixo X

AY: projecdo no eixo Y

T | e

Figura 11 — Método da Irradiagdo. Adaptado de VEIGA et al (2007).

Na aplicacdo do método da irradiacao (Figura 11), a transformacgéo das coordenadas
polares em retangulares é realizada da seguinte maneira: uma vez conhecidas as
coordenadas de um ponto (A) e o azimute do alinhamento dos pontos A e B, a posicao de
(B) é determinado pela equacao (11) e (12) dada por (PINTO, 1992):

Xg =X, +Dpg.sen(AZ ,5) (11)
Yg =Yp + Dpg.cos(AZ 55) (12)
Onde,

Xg € Yg sé&o as coordenadas retangulares do ponto B;
X, e Y, s&o as coordenadas conhecidas do ponto A;

D,y € a distancia entre os pontos Ae B e;

AZ ., € aazimute do alinhamento AB.

Este método foi empregado para definicho de campos de pontos-objeto. Para a
obtencdo de abundancia de dados, nessa pesquisa 0s pontos-objeto foram levantados

duplamente e triplamente conforme mostrara o Capitulo 5.
3.4.3 Método da Poligonagao

A poligonagao consiste no estabelecimento de um campo de vértices de poligonais,

observacao e calculo dessas poligonais, formadas por um conjunto de segmentos de reta
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contiguos, que formam uma linha poligonal, dos quais sdo medidos a extensao dos lados e
a amplitude dos angulos por eles formados (FONTE e VICENTE, 2007). Cabe salientar que
estas poligonais devem ser conectadas a um campo de pontos geodésicos de referéncia,

georreferenciados ao Sistema de Referéncia Geodésico Brasileiro (SIRGAS 2000).

Um dos elementos necessarios para a definicdo de uma poligonal sdo os angulos
formados por seus lados. A medigédo destes angulos pode ser feita utilizando técnicas como
pares conjugados, repeticdo, ou outra forma de medigdo de angulos. Normalmente séo
determinados os angulos externos ou internos da poligonal (VEIGA et al, 2007). Nesta

pesquisa a técnica empregada foi a de pares conjugados (visadas direta e inversa).

As Poligonais segundo SOUZA et al (2005) séo classificadas em trés tipos:
poligonais abertas, poligonais apoiadas e Poligonais fechadas. Nesta pesquisa foram

utilizadas poligonais apoiada e fechada.

Uma poligonal é denominada fechada, quando se parte de um ponto e as linhas

retornam a este ponto formando um poligono.

Uma poligonal fechada pode ser apoiada quando se parte de um ponto com
coordenadas conhecidas Q-62 e o lado da poligonal a partir deste ponto é referenciado a um
outro ponto de coordenadas conhecidas Q-458 (Figura 12). Um tipo dessa poligonal &
definida na area Teste 2. Esses pontos de chegada e saida das poligonais sdo chamados
de pontos de referéncia (WOLF e GHILANI, 2006).

Q-60

Q62

A PONTOS DE REFERENCIA

Q-458

» PONTOS A DETERMINAR

Figura 12 — Poligonal fechada e apoiada.
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Uma poligonal aberta podera estar apoiada em quatro pontos de coordenadas
conhecidas (Figura 13). Este tipo de poligonal é a mais utilizada em caminhamentos
longitudinais. Embora seja geometricamente aberta, ela é matematicamente fechada, pois
os pontos de coordenadas conhecidas BVM, MR, IGRM e ART permitem os calculos de

azimutes e assim, dos angulos internos « e £ do poligono que ndo podera ser medido.

Este tipo de poligonal é denominada de poligonal apoiada e enquadrada. A Figura 13 é um

exemplo desse tipo de poligonal definida na Area Teste 2 (Capitulo 5).

ART

A PONTOS DE REFERENCIA

«» PONTOS A DETERMINAR

Figura 13 — Poligonal apoiada e enquadrada.

O método da poligonagdo é o método mais utilizado para apoiar os levantamentos
topograficos cadastrais de pontos de limites de parcelas territoriais urbanas e sua
aplicabilidade é regulamentada pela a Norma NBR: 13.133/1994.

O caélculo das coordenadas aproximadas dos vértices das poligonais é realizado

aplicando as equagoes vistas em 3.4.2.

A Area Teste 2 desse trabalho, tendo em vista o campo de pontos de referéncia, foi
contemplada com o estabelecimento de uma poligonal apoiada e enquadrada e outra
fechada. Enquadradas pela Norma NBR: 13.133/1994 como poligonal de classe Il P (ver
Capitulo 5).

Os critérios de aceitagao e rejeigcdo destas poligonais foram realizados conforme o

procedimento mostrado a seguir:
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* Determinacéo da orientagao da poligonal;

* Calculo do erro de fechamento angular;

* Distribuicdo do erro de fechamento angular;

 Calculo dos Azimutes;

* Célculo das coordenadas parciais (X, Y);

« Calculo do erro de fechamento linear;

+ Calculo das coordenadas definitivas (XC, YC).

Além dos calculos executados de acordo com a seqiiéncia acima, foi aplicado o
ajustamento da poligonal pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), método este tratado

no Capitulo 4.

3.4.4 Método de Rede (Triangulateragao)

Com o desenvolvimento dos instrumentos EDM e particularmente das Estacbes
Totais, 0 processo de medicdo de angulos e distancias por triangulateragdo tornou-se
bastante empregado no estabelecimento de campos de pontos de referéncia em
levantamentos cadastrais. Como exemplo, pode-se citar Bonifacio e De Seixas (2007), onde
0 mesmo empregou 0 método de redes por triangulateragdo no estabelecimento de campo

de pontos de referéncia para a definicao de limites de parcelas territoriais rurais.

O método de triangulateracdo vem sendo extensivamente usado para
estabelecimento de redes horizontais de pequenas extensdes utilizando Estacdes Totais, a
partir de estagbes de referéncia determinadas com GPS. Para Wolf e Ghilani (1996) de
qualquer estagdo de referéncia ocupada, podem ser medidos angulos e distancias a
qualquer outra estacao intervisivel formando o que é chamado de redes. A Figura 14 mostra
um exemplo de levantamento empregando o método de rede por triangulateragdo. Um

exemplo desse tipo de rede é definida na Area Teste 1 (Capitulo 5).
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EC04 P4

P1 P2

Figura 14 — Representacao de redes por triangulateragao. Fonte: Adaptado de WOLF e
GHILANI (1996).

O quadrilatero apresentado na Figura 14 é uma representacao tipica de uma rede de
triangulateracdo, onde todos os vértices estdo conectados entre se, formando uma figura
geometricamente fechada com varios tridngulos, permitindo que se tenha redundancia de

observacgodes, facilitando os calculos de ajustamento, assunto este tratado no Capitulo 4.

O caélculo das coordenadas aproximadas dos vértices do Quadrilatero foi realizado
aplicando as equagoes vistas em 3.4.1.1

A aplicagcao dos métodos nos levantamentos cadastrais citados neste Capitulo pode
atender ao Principio de Vizinhanga garantindo primeiramente, a consisténcia quando pontos
comuns a duas ou mais propriedades apresentam valores posicionais iguais, e segundo a
homogeneidade, quando as posicboes de pontos de limites de parcelas s&o obtidas
obedecendo a uma tolerancia pré-definida do levantamento e comprovadas

estatisticamente.
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4. PRINCIPIO DA VIZINHANCA NAS MEDICOES GEODESICAS

A NBR 13.133/1994, que orienta a execugao de levantamento topografico, em seus
itens; 3.35, p.4, que trata do Principio de Vizinhanca: “Regra Basica da Geodésia Aplicada a
Topografia. Esta regra retrata que cada ponto novo deve ser determinado, para que haja
uma otimizacdo da distribuicdo dos erros. A hierarquizagdo é importante em termos de
exatiddo dos pontos nos levantamentos topograficos, ndo importando o grau de precisao
desta determinagao”, porque cada ponto novo determinado tem exatiddo inferior ao que
serviu de referéncia para sua determinagdo, e o item 5.2, p.7, diz que: “o levantamento

topografico, em qualquer de suas finalidades, deve obedecer ao Principio de Vizinhanga”.

4.1 Principio de Vizinhanc¢a no Levantamento Cadastral

Para atender ao Principio de Vizinhanga o levantamento cadastral deve ser
conduzido considerando que as medi¢cdes cadastrais sejam realizadas com observagdes
independentes, ou seja, cada ponto de limite da parcela deve ser medido, pelo menos por
duas formas distintas, outro fato importante para garantir este Principio € o ajustamento
conjunto dos pontos da rede de referéncia e os pontos definidores do limite de parcelas
territoriais. Esse ajustamento conjunto é necessario para garantir a homogeneidade dos
resultados do levantamento (BRANDAO, 2002).

A homogeneidade do levantamento cadastral consiste em incorporar os conceitos de
precisdo posicional e Vizinhanga de modo que compatibilize os levantamentos de parcelas
adjacentes, de forma que amarre e ajuste entre si esses levantamentos, com relacdo ao
Sistema de Referéncia Oficial. As medi¢des cadastrais devem ter precisdes especificadas e
os resultados devem ser obtidos por ajustamento utilizando o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).

As principais vantagens conforme Brandao (2003) resultantes da aplicagdo do

Principio de Vizinhanga nas medi¢des cadastrais séo:

e garante a homogeneidade do levantamento;

e proporciona maior confianga na caracteristica geodésica da parcela territorial,

deixando a precisdo posicional mais proxima da tolerancia pré-definida;
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e possibilita a consisténcia do levantamento cadastral;

e permite um aperfeicoamento no calculo das areas das parcelas, por intermédio da
determinagcao de um indicador estatistico da qualidade da area, encontrado a partir
da propagacao dos erros decorrentes da qualidade posicional dos pontos de limites e

da configuracdo geométrica da parcela;

e possibilita um aperfeicoamento no processo de re-locacao de limites.

O levantamento cadastral com base no Principio de Vizinhanga é executado a partir
de um conjunto de pontos materializados no terreno, com suas posigcoes referenciadas a um

Sistema Geodésico de Referéncia.

4.2 Qualidade e Tolerancia Posicional das Medi¢c6es Geodésicas Cadastrais

A qualidade posicional das coordenadas de pontos que determinam os limites de
parcelas territoriais em levantamentos geodésicos cadastrais consiste conforme Brandao

(2003) em um indicador de confianga estatistica da determinacao da posi¢cao desses pontos.

Nesta pesquisa, esta qualidade esta vinculada a conceitos de probabilidade
estatistica. Porém, é necessario classificar e definir os termos ligados a esses conceitos em:

Precisao, acuracia, tolerancia posicional, precisdo posicional absoluta e relativa.

Os termos “precisdo” e “acuracia” estdo ligados a qualidade posicional de um
levantamento. Para Gemael (1994) a precisdao esta relacionada apenas aos efeitos

aleatorios, enquanto que a acuracia, vincula-se a efeitos aleatérios e sistematicos.

A tolerancia posicional é definida por Branddo et al (2003) como erro maximo

aceitavel na posigao de qualquer ponto de um levantamento.

No levantamento cadastral conforme Brandao et al (2002) a precisao posicional
relativa e absoluta deve ter igual importancia. A relativa garante as caracteristicas
geomeétricas do imovel, além de relacionar-se com todos os aspectos intrinsecos a ele,
como dimensbes, areas, confrontantes, seguranca juridica. Ja a precisdo absoluta é
necessaria para as atividades de gerenciamento territorial, principalmente se o cadastro
estiver integrado a um Sistema de Informacoes Territoriais. Dessa forma é possivel garantir
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a uniformidade da descricdo geométrica do conjunto de imoéveis adjacentes e ainda

possibilitando o uso multifinalitario dos dados do cadastro.

A definicdo de um valor ou de valores para precisado posicional dos limites conforme

Carneiro (2002) implica em estabelecer a qualidade geométrica na identificagdo do imovel.

Em termos de precisao posicional para o cadastro urbano nao existe uma unica

resposta, variando em cada pais.

No ambito do Cadastro Imobiliario Urbano executado no Brasil ndo existe uma
definicdo para tolerancia posicional dos pontos definidores dos limites do imdvel. Alguns
estudos foram realizados com objetivo de definir uma tolerancia posicional para o cadastro
urbano no Brasil, entre os quais podem citar-se: ROMAO et al (1996) avaliando o efeito das
redes geodésicas para o cadastro, mostrou a possibilidade de determinar limites de
propriedades com precisdo em torno de 10 cm; ROCHA (1994) apresenta o valor de 10 cm
como fruto da propagagdo dos erros ocasionados no processo de demarcagao de
loteamentos e parcelamento de propriedades urbanas; ROCHA e BRANBAO (1999),
apresentam um valor de 7,5 cm na propagacao dos erros envolvidos na determinagao dos
pontos de limites do imével, partindo-se da rede de referéncia geodésica e passando pela
Rede de Referéncia Cadastral Municipal e pela rede de levantamento para atingir o ponto de
detalhe.

Os valores apresentados podem servir de referéncia inicial aproximada, para o erro
na execucdo de georreferenciamento de parcelas territoriais urbanas, tendo em
consideracdo que a exatidao posicional difere da posicao relativa por ser referente aos
limites no contexto do territério considerado e nao individualmente da parcela. No entanto,
sabe-se que a precisdo das medidas reflete nos erros aleatérios ocorridos no processo de
medi¢ao e, que o erro sistematico provém de qualquer fonte e podera levar segundo Galdino
(2006) a um valor inexato para a parcela territorial medida, embora a precisao do conjunto
de medidas possa atender a um critério de precisao estabelecida, mas isso n&o garante a
precisdo posicional (confianga estatistica) do levantamento, sendo esta, determinada por
procedimentos de medigdes que assegurem redundancia observacionais e medidas de
controle. Esta redundéancia deve ser considerada também para os pontos de limites da

parcela territorial urbana dos erros presentes nas observagdes.
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4.2.1 Propagacdo dos Erros nas Observacdes Geodésicas Cadastrais

Nas observacdes conduzidas pelo homem, um fator inevitavel é a presenca de erros
nas medicdes. O erro é definido por Wolf e Ghilani (2006) como a diferenga entre o valor

observado e o valor verdadeiro.

Os erros presentes nas medi¢cdes cadastrais sdo erros: grosseiros, sistematicos e
acidentais. De acordo com Gemael (1994) os erros grosseiros sdo provenientes da
desatencao do observador, por exemplo, erro de leitura, devendo ser detectados e
eliminados; erros sistematicos, ligados aos instrumentos de medigdo e as condigbes
ambientais do local de observagao, podendo ser evitados através de técnicas especiais de
observacgao ou eliminados a posteriori utilizando modelos matematicos e por ultimo os erros
acidentais sao caracterizados pela nao total eliminagao dos erros sistematicos vinculados a

causas desconhecidas, sendo também tratados matematicamente.

Nas medigdes geodésicas cadastrais, erros ndo tratados ou tratados indevidamente
na densificagdo do campo de pontos de referéncia, ao levantamento de limites de parcelas
territoriais, se propagam sobre estes limites, afetando a qualidade das medicdes e
consequentemente prejudicando o calculo da area da parcela. Outro cuidado deve ser
tomado na integragao de levantamento, ou seja, quando as coordenadas dos pontos de
referéncia obtidos com GPS sao utilizadas como saida para levantamento com Estagao
Total. Se as observagoes executadas com Estagao Total nao forem criteriosamente tratadas
por modelos matematicos, mesmo dispondo de um campo de pontos de referéncia de 6tima
qualidade, erros serdo propagados aos pontos de limites e consequentemente terd uma

dispersao de valores no calculo das areas das parcelas.

A propagacgao de erro na fase de planejamento e execugdo do projeto conforme

Souza (2004) deve ser considerada e analisada nos mais diversos aspectos, a saber:

¢ definicdo do equipamento de medicao;

e métodos e técnicas de levantamento;

e geometria da figura;

e numero e distribuicdo dos pontos no ambiente de interesse; e
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o geometria dos satélites quando sao realizadas medigdes com GPS.

A propagacao de erro nos pontos de limites de parcelas territoriais pode ser
preestabelecida na fase de planejamento. Nesta fase, verifica-se apriori, através do desvio
padrao das especificacbes dos instrumentos de medigdo condizentes com os métodos e

técnicas de levantamento, variaveis envolvidas em cada caso, através do desenvolvimento
em série de TAYLOR, considerando seus coeficientes diferenciais 0x; como desvio padrdo
o, € as derivadas parciais das varidveis envolvidas J¢p/0x; como coeficiente de

aproximacgao da funcgéo primitiva (GALDINO, 2006).

As coordenadas de um ponto geralmente s&o grandezas adquiridas indiretamente
por meio de outras, como por exemplo, obtencdo de coordenadas cartesianas a partir de
observagdes de angulo e distancia. Em se tratando de grandezas obtidas indiretamente,
deve ser observado como as variancias dos pontos de partida se propagam sobre os
valores observados (WITTE e SHIMIDT, 1995 apud PARMA et al, 2002), caracterizando
assim, a lei de propagacao das covaridncias também conhecida como lei da propagacao

dos erros.

Considere que a variavel casual y seja uma fungdo (em geral nao linear) de n

.y, . . . ‘A . 2~ . .
varidveis casuais x;, cujas variancias o sao conhecidas conforme mostrada em Galdino

(2006) e Parma et al (2002), ou seja:
y:(P(Xl,Xz,Xs,---an) (13)

Quando nestas relagdes funcionais, para variaveis casuais x; valores concretos de
x;; s@o colocados, resultam das variaveis casuais y para determinadas grandezas vy,

assim:
Yi :(P(Xn,xiz,xu,---sxin) (14)

A linearizagdo da relagdo funcional € dada desenvolvendo a fungdo em série de

TAYLOR, obtendo-se a diferencial total por redugcdo da primeira derivada. Isto acontece

. . ~ ~ .y . A . 2
derivando-se parcialmente a fungdo ¢ com relagéo a variavel X; das variancias o;” # 0.
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N . 2 . ~ . . ~ . ~
Se a variancia ;" do componente X; for igual a zero, néo existe disperséo e sua derivagao

€ zero conforme mostra a equacgéao 15.

dy:a_(pdx1 +a—(de2 +a—(PdX3 +....+a—(pdx (15)
ox ox

| ) X5 OX

Substituindo o diferencial dyj pelo desvio padrao o; e elevando a equagao ao

quadrado, tem-se como resultado a partir da lei de propagac¢ao das covaridncias, a variancia

o’y das variaveis ao acaso y , expressa pela equacao 16:

2 2 2
o’y = % o + % 0,0+ ) o, + @ﬂ612+@@613+...+ﬂﬂ6n_m (16)
dx, dx, dx, dx, dx, dx, dx, dx,, dx,

Sendo oy,, 0,; as covariancias entre variaveis mutuamente dependentes X; .

Para variaveis dependentes X;a covariancia € nula, tal que a soma do produto total

desaparece e surge a soma dos quadrados individuais da lei de propagag¢ao das variancias

para variaveis mutuamente dependentes X; (‘lei de propagacgao dos erros simplificada’),

conforme equacao 17:

2 2 2
2 o0p 2 0P 2 0P 2 & 09 | 2
(¢} y:(_ O, + d_ o, +...+ d_ O, Zé gj j (17)

dx, X, X,
A equagao 18 mostra o desvio padrdo ou erro médio quadratico com as mesmas
consideracbes de interdependéncia entre variaveis correlacionadas podendo ser

representada por:
o’y =Y a’ic’ (18)
pun

Em notacdo matricial, a lei da propagacédo de erro € contextualizada por Gemael
(1994) com as mesmas consideracdes feitas anteriormente do desenvolvimento de
aproximacao linear em série de TAYLOR, formalizando a equagdo para m fungdes e n
variaveis, tem-se:

48

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com




Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

Y = F(X).

_ 0y, 0P| 0. 0
Y =F(X) = F(X )+dX ¥ (X=XY)

Onde:
R TR TR T
dx, dx, dx,
a(p 0 aYZ aYZ aYZ
AZ&X =l dx, dx, dx, (19)
| dx; dx, dx, |

Sendo “A” a matriz das derivadas parciais.

A propagacao de erro nao se restringe somente aos pontos de referéncia e limites de
parcelas territoriais urbanas, outras influéncias estdo presentes na distancia entre pontos
definidores do alinhamento dos limites, nos azimutes de alinhamento e dngulos que definem
dois alinhamentos adjacentes de um ponto. A influéncia da propagacdo de erro nestas
situacdes se torna conhecida utilizando o desenvolvimento em série de TAYLOR empregado
nos pontos de referéncia e limites de parcelas urbanas. Assim, a propagacao do erro para

distancia D; entre dois pontos 1 e J, pode ser calculada através da equagao de distancia,

para azimute de uma direcdo entre dois pontos I e J através da equagdo de azimute
(GALDINO, 2006).

4.2.2 Controle de Qualidade das Observacdes Geodésicas Cadastrais

Nas observagdes geodésicas cadastrais quando se objetiva dispor de um
levantamento com dados de boa qualidade, o mesmo deve ser ajustado. Portanto, é
necessario que se tenha redundancia de dados, que se obtém observando o alvo mais que
0 necessario. Para Fonte (1994) a existéncia de redundéancia permite:

e detectar erros grosseiros através da confirmagao dos valores medidos;

e fazer uma avaliagdo mais precisa das quantidades desejadas, através da

execugao de um ajustamento; e
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e estimar a ordem de grandeza da precisao obtida para os valores ajustados.

Para um determinado modelo e um determinado conjunto de dados, o ajustamento
pelo Método dos Minimos Quadrados resolve o problema da superabundancia de
observagdes, extraindo um unico resultado que representa com maior confianga a grandeza
medida e os parametros estimados (DALMOLIN, 2002).

O ajustamento levara as observagdes a uma Unica solugdo quando estima um valor
Unico para cada um dos parametros, a partir da aplicacdo de modelos matematicos
adequados e o Método dos Minimos Quadrados, mostrando a eventual correlagao entre a
precisdo desses parametros estimados. O ajustamento de observagdes conforme Gemael

(1994) tem por objetivo:

e estimar, mediante a aplicagdo de modelos matematicos adequados e do
Método dos Minimos Quadrados, um valor Unico para cada uma das

incognitas do problema;

o estimar a precisdo de tais incégnitas e a eventual correlacdo existente

entre elas.

Neste trabalho o método de ajustamento adotado para as medigbes cadastrais foi
paramétrico (também chamado de modelo das equacbes de observacdo) que utiliza o
principio dos Minimos Quadrados que se processa quando é desejavel estimar grandezas
que se vinculam as observagbes as quais sdo denominadas parametros. A seguir é
realizada uma sintese do método de ajustamento paramétrico, para maiores informacoes
consultar GEMAEL (1994), (WOLF e GHILANI (1996), MONICO (2000) e DALMOLIM
(2002),

O método paramétrico de ajustamento das observagdes é caracterizado por:

° Ser um método aplicado ao ajustamento de observagoes indiretas, ou seja,

cada observagao contribui com uma equacgao de observagao.

. Equacdes de observacgao ou equacdes de erro.

. Avaliar a precisdo das grandezas estimadas (pardmetros) que se vinculam a

grandezas observadas.
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Por existir superabundancia, ou seja, 0 numero de equacdes de observacao
deve ser maior que o numero de incégnitas.

o modelo matematico:

La-F(Xs)

Lo=Lp+V

La-F (Xp + X) (20)
Sendo,

L. valores observados ajustados expressos como uma fungdo dos parametros

ajustados.

° Pelo modelo matematico linearizado:

AX+L=V (21)

L=L,—Ly=F(Xy)-Ly (22)
sendo:

V = vetor dos residuos

A = a matriz das derivadas parciais e;

L = vetor dos parametros aproximados;

Lo avaliado para os parametros aproximados X ;

L, vetor dos valores observados
. Equacdes Normais:

NX+U=A"PAX+APL=0
X=-N"U
N=ATPA
U=APL

(23)

Onde,
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P ¢é a matriz dos pesos;

U e N Sistemas das equacdes normais;

. Vetor dos valores observados e ajustados (L,)

Lo Ly+V (24)

° Variancia de peso unitario a posteriori %
0% = (V'PV/ n-u) (25)
Onde,
VPV =L"PL + X"U e (n-u) é o grau de liberdade.
o Matriz da variancia-covariancia dos parametros ajustados (MVC ):
Yxa = 0% N (26)

Para ajustamento de valores observados utilizando o método parameétrico é

necessario:

1) Definir o modelo matematico;

2) Estimar os parametros aproximados;

3) Linearizar o modelo matematico:

4) calcular o vetor L;

5) calcular a matriz A e a matriz dos pesos ( P).

No ajustamento das medigdes cadastrais, a precisdo posicional dos pontos é

adquirida a partir da matriz Variancia Co-Variancia (MVC) dos parametros ajustados > x,

considerando uma determinada probabilidade ou nivel de confianga.

A matriz MVC (3« ) dos parametros ajustados € do tipo:
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-, _
G X GXIYI GXlxz GXle GXIXn GXlYn
2
GXIYI Gy, cSY1X2 GYle GYan GYlYn
2
Oxx, Ovyx, O X, Oxy, - Oxx, Oxy,
2
2 X, =|%xy, Ovv, Ox,;, O Y, - Oyx, Oyyx, (27)
(e} (e} (e} (e} (52 (e}
XX, Y X, XoX, Y, X, o X, X, Y,
2
1Oxyv, Ovv, Oxy, Ovy, -~ Oxy, OY, |

ale : variancia da coordenada x de um ponto i
aj} : variancia da coordenada y de um ponto i

Ty, * Oxiy,» Oxay,» Txix,s Oviy, - Covariancias

2Y,

A covariancia de um valor de coordenada ou de uma observacado é definida por

Branddo (2004) como uma medida de confiabilidade desse valor, indicada pela sua

variancia o, pelo seu desvio padrdo o =+ vo’ , ou erro médio quadratico m=+ o’ .

Os valores do desvio padrao sao estimadores muito utilizados e sédo expressos pela

equacao 28.

(28)

onde,

€ 0 erro na observagao e n o n° de observacgdes.

O erro médio quadratico (m) de uma coordenada X e Y de um ponto descreve a
precisdo do ponto com relagdo as direcbes dos eixos X e Y do Sistema de Referéncia.
Normalmente deseja-se conhecer conforme Gemael (1994) os erros médios quadraticos
maximos e minimos e suas diregdes, que podem ser calculadas a partir de elipses de
confianga, considerada como uma analogia bidimensional dos intervalos de confianga

utilizados na estimativa de parametros de variaveis aleatérias unidimensionais.
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Uma vez conhecida a MVC das observagdes geodésicas cadastrais, a qualidade do

levantamento pode ser testada aplicando o Teste Global também conhecido como Teste

Qui-Quadrado (y*) (GEMAEL, 1994).

Um teste de hipotese pode ser usado para verificar se a estimativa da variancia de

~ . . ) 2 ’ . g A . 5 T
referéncia a posterior (oo”), a um certo nivel de significancia (« ), é estatisticamente

. N N . A . " 2 . a . ~ . P
equivalente a variancia de referéncia a priori (o,” ). Se a equivaléncia néo for verificada é

porque a hipotese E{V} = 0 (se o vetor dos residuos aleatérios (V), é proveniente de uma
populagdo de residuos cuja média é zero, o estimador de minimos quadrados € um
estimador nao-tendencioso dos parametros x) ndo estd sendo verdadeira, isso contradiz
alguns dos principios fundamentais da distribuicdo de probabilidades das variaveis
aleatdrias envolvidas (GARNES, 2001).

4.3 Testes de HipoGteses

Um dos testes estatisticos mais usual para verificar a hipétese de que uma
determinada amostra tenha sido retirada, ou nao, de alguma populagdo é o teste Qui-

Quadrado também conhecido como Teste Global.

Para aplicar o Teste Qui-Quadrado, geralmente duas hipdteses sao testadas, a
hipétese nula (H, ) supondo “o modelo correto e completo” contra uma hipotese alternativa

H1 em que os dados nao se adéquam ao modelo. As possiveis decisbes a serem tomadas

no teste de hipoteses sao:

a) H, é verdadeira e € aceita;
b) H,é verdadeira e é rejeitada;
c) H, é falsa e é rejeitada;

d) H, é falsa e é aceita.

Se a decisao for a), diz-se que o erro cometido foi do tipo I. A probabilidade de se
cometer um erro tipo | é denotado por @ e chamado nivel de significancia do teste. Se a
decisao for d), diz-se que o erro cometido é do tipo Il. A probabilidade para o erro tipo I, é

denotada por £ e (1- f) chamado poténcia do teste. Deve haver um balanceamento nos
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valores de a e /3, porque diminuindo um deles o outro aumenta e vice-versa. Geralmente,

na pratica, utiliza-se os valores a = 5%, 2% ou 1% (GARNES, 2001).
A hipétese mais ampla sobre as observagdes geodésicas em geral € que elas sao
realizagdes amostrais de variaveis aleatdrias normalmente distribuidas. No caso de uma

variavel aleatoria (X) n-dimensional, a fungdo densidade de probabilidade normal

multivariada (ou multinormal) associada é (GARNES, 2001):

1 [—%(X—HX)T 2;‘(x—ux)}

p e
(2m)2 [z

F(X)= (29)

%, € a matriz varidncia-covariancia;
Hx = E[X] ¢ a estimativa dos parametros amostrais.

Para variaveis aleatérias normais multivariadas X com meédia ., € matriz variancia-

covariancia X, a notagdo empregada € dada pela expresséo:
X =N, Zy) (30)

Para o modelo V=A,-L supde-se a priori que a variavel aleatéria (V), tem distribui¢ao

normal multivariada, com média E{V}=0 e matriz varidncia-covariancia:
XV=Z%2L, com V=N(,Z) (31)

As hipéteses comumente empregada baseadas no teste Qui-Quadrado séao
mostradas em literaturas como GEMAEL (1994), GARNES (2001), MONICO e SILVA

(2003). A seguir sao apresentadas as duas hipéteses mais utilizadas.

H,: E{aoz} =0, (32)
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A

H,:E{o,’ 20, (33)
Onde
A T
o= g v (34)
Com
P=c,X, . (35)
Sendo:

VT o vetor transposto (nx1) dos residuos das observagdes (n= nimero de observagdes);
P a matriz dos pesos das observacoes;

ZLb € a matriz MVC das observacoes;

002 definido como variancia de peso a priori;

Gé o numero de graus de liberdade dado por (n-u) onde u é igual ao numero de

parametros. Isto ocorre quando posto(A)=u, significa A ter posto completo.

A estatistica do teste é dada por:

X =" (36)

E a decisdo a ser tomada segue:

se v < x’ ., ou x>y’ ahipdtese nula Ho néo é rejeitada;
2 2

se v > y’. a hipotese nula Hp é rejeitada.

Em caso da hipdétese nula ser rejeitada, as possiveis causas podem estar
relacionadas com o modelo funcional, modelo estocastico, observagcées e calculos. A
deteccao das fontes de erros € uma tarefa dificil. Portanto, deve-se adotar um modelo
matematico que descreva a realidade fisica com uma aproximacédo melhor que a preciséo

das observagbes geodésicas cadastrais.
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A seguir serdo apresentados os softwares utilizados no processamento e

ajustamento dos dados coletados com GPS e Estagao Total.

4.4 Exemplos de Softwares Empregados para Processamento dos Dados pelo MMQ

Cabe salientar que este item nao tem a finalidade de recomendar a utilizagado dos
softwares que serao citados neste trabalho, mas sim apresentar os softwares, nos quais 0s
dados geodésicos coletados foram processados e ajustados para permitir uma confrontagao

dos resultados.

Atualmente sao disponiveis varios softwares comerciais (livres) e cientificos de
processamento de dados geodésicos com algoritmos de ajustamento apresentados nos

itens anteriores. A seguir serdo apresentados os softwares utilizados nesta pesquisa.

4.4.1 Softwares de Processamento de Dados Obtidos com GPS

Devido a ampla utilizagdo de softwares comerciais de facil acesso, foi realizado um
estudo por Bonifacio (2008) para justificar a utilizagdo dos mesmos em atividades de
levantamentos cadastrais, ficando constatados que os resultados encontrados séao

compativeis com os resultados obtidos com a aplicacao de softwares cientificos.

Nesta pesquisa foi empregada dois softwares comerciais de processamento de
dados GPS sendo eles os softwares GrafNet e Trimble Geomatic Office (TGO). Os
resultados obtidos em ambos os softwares foram comparados para garantir um controle no

processamento e ajustamento dos dados do campo de pontos de referéncia.

Ressalta-se a importancia da utilizagdo de softwares cientificos, os quais nao foram

disponibilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

a)Software GrafNet

O software GrafNet versao 7,0 desenvolvido pela Waypoint Consulting Inc, é simples
e de facil manuseio. Este software é exclusivo para processamento de rede com fechamento
de figuras geométricas e rede radial. O formato de arquivos de dados de importacio aceito

neste programa é o GPB. Os dados sao importados através da funcdo add/remove
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observations e executado pela funcdo Process Unsuccessful Sessions add/remove
observations. Feito isso, os vetores das linhas de base aparecem na tela do programa para
obtencdo da solugdo das ambigliidades. O processamento dos vetores linhas de base
somente serdo permitidos se as coordenadas das estacgdes de referéncia forem a principio

inseridas, posteriormente sdo ajustados selecionando a fungao network adjustmet.

Este software foi utilizado para os célculos de coordenadas, dos ajustamentos e
controle estatistico das medigdes GPS, para o transporte de coordenadas a partir das
estacdes de referéncia (tratadas no Capitulo 5) para um campo de pontos de referéncia

implantados nas Areas Testes envolvidas neste trabalho.

b) Software TGO

Conforme o manual do software TGO (2001) este, permite processar dados
provindos de levantamentos utilizando os métodos estatico e cinematico, permitindo
importar dados no formato RINEX e DATA. Os dados GPS foram transformados para o
Formato RINEX em acordo com a literatura de MONICO (2000), que recomenda transformar
os dados GPS para este formato, quando se dispde de dados coletados com diferentes

marcas de receptores GPS.

Uma das caracteristicas do software TGO é que o mesmo permite a integracdo de
dados coletados com GPS e Estacao Total. Conforme Marques et al (2006) o TGO permite
a importacao de dados obtidos por estacdo total no formato coletor da Sokkia (SDR). Os
dados importados neste formato sdo tratados como dados terrestres da Trimble. Segundo o

mesmo autor este software nao permite inserir as precisdes das coordenadas.

Os dados sao processados no modulo WAVE Baseline Processing usando
observacdes de fase portadora (L1/L2) e de cédigo para produzir linhas de base GPS
tridimensional entre pontos do levantamento. Quanto ao ajustamento dos dados GPS o
mesmo é realizado no moédulo de Network djustment, que permite entre outros detectar

falhas, considera erros sistematicos, estima e modela erros sistematicos.

Contrapondo o software GrafNet, o TGO ndo permite a visualizacdo das
coordenadas planas retangulares em seus relatérios de ajuste. A transformacado das
coordenadas geodésicas resultante deste software para planas retangulares UTM foi
executada no programa TCGeo do IBGE.
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4.3.2 Softwares de Processamento de Dados Obtidos com Estagé&o Total

Os dados medidos com Estagcédo Total foram processados e ajustados utilizando os
sotfwares ADJUST e TopoGRAPH.

a)Software ADJUST

O software ADJUST, foi desenvolvido pelo Professor Paul R. Wolf da Universidade
de Wisconsin — Madson e pelo Professor Charles D. Ghilani da Universidade Estadual da
Pensyilvania, baseado no livro texto “ ADJUSTMENT COMPUTATIONS - Statistics and
Least Squares in Surveying and GIS” (1996), para atender basicamente os cursos de
computacao e ajustamento da Universidade da Califérnia — Berkeley e da Universidade de
Wisconsin — Madison. E um pacote de programas elaborados nas linguagens
computacionais BASIC, C, FORTRAN e PASCAL, direcionado para ensino e pesquisa. Este
software é constituido por trés moddulos: STATS, ADUST e MATRIX. Cada moddulo foi
elaborado com sub-programas e sub-rotinas, de tal forma que as insergbes e
particularidades desejadas podem ser inseridas, calculadas e testadas particularmente e
interativamente, analisando-se e discutindo-se cada resultado ou produto de calculo
intermediario (GALDINO, 2006). A seguir sera feito um breve comentario a respeito dos
modulos do software ADJUST.

STATS — é um mddulo de programa direcionado as analise estatisticas de modo geral, além
de testes de hipdteses e de significancia x> Chi squere, T-Students, F-Fisher distribution,

entre outros.

MATRIX — foi elaborado para efetuar operagbes e calculos matriciais (adicdo, subtragao,

transposta, inversa, entre outras) basicos e usuais.

ADJUST - este mddulo trata varias rotinas para ajustamento pelo MMQ de redes: de
nivelamento, de ftriangulagdo, ftrilateracdo, redes GPS, etc. Além de ftratar das

transformacgdes de coordenadas: Afim, de similaridade e Projetiva.
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b)Software TopoGRAPH

O sistema topoGRAPH tem maédulos para processamento de dados topograficos,
calculos de volumes de terraplenagem, projetos viarios e elaboracdo de notas de servigo.
Entretanto, sera de interesse neste trabalho, apenas o moédulo de processamento de dados

topograficos (mddulo de célculo).

No médulo de calculo do Sistema TopoGRAPH, as cadernetas de levantamento de
campo podem ser introduzidas a partir de dados levantados por diversos tipos de
equipamentos, como Estacdes Totais e Distancidmetros. A introducao desses dados é feita
de forma manual, digitando-se as medigbes, ou a partir da transferéncia automatica de
dados entre uma Estacao Total e o computador. O nimero de poligonais por caderneta é
ilimitado e para facilitar a comunicagao com outros programas, existe a op¢ao de importagao

e exportacao de coordenadas em qualquer formato ASCII.

Um dos recursos mais importantes é a visualizagcado simultdnea dos dados em uma
tabela e uma vista grafica. Este recurso facilita o processo de montagem das poligonais, ja
que as sequéncias das estacdes podem ser criadas graficamente, clicando-se o mouse

sobre os lados que fazem parte de cada uma das poligonais.

Para aumentar a seguran¢a e qualidade dos resultados, os calculos preliminares
permitem a verificagdo do levantamento, pois cada trabalho pode ter suas tolerancias
informadas, tanto para as cadernetas, quanto para as poligonais. As poligonais apoiadas e
enquadradas ou fechadas podem ser ajustadas pelo método de compensagéao por projegcoes
ou pelo Método dos Minimos Quadrados (ver item 4.2.2). Pode-se trabalhar com
coordenadas topograficas locais ou definidas com transporte de coordenadas planas

retangulares UTM. O Sistema topoGRAPH utiliza a classificagao das poligonais da ABNT.

Para os trabalhos de Geodésia, o Sistema TopoGRAPH oferece opgbes de
transformacbes de coordenadas planas retangulares UTM para topograficas, planas

retangulares UTM para Geodésicas e Geodésicas para planas retangulares UTM.
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5. EXPERIMENTOS E ANALISES METODOLOGICAS DO DESEMPENHO DE
ESTRUTURAS GEODESICAS DE REFERENCIA E DO OBJETO

Neste Capitulo, apresenta-se a metodologia adotada nos experimentos e as analises
dos seus resultados, os quais foram realizados em duas Areas Testes distintas, Area Teste
1 e Area Teste 2. Nelas foram posicionados um campo de pontos de referéncia aplicando-
se o metodo de posicionamento com GPS e Estacdo Total e um campo de pontos-objeto
com Estacdo Total para a densificagcdo de uma malha de georreferenciamento e a definicao
de limites de parcelas territoriais urbanas. A seguir serdo apresentados a descricdo dos
materiais e métodos empregados, as caracteristicas das Areas Testes, assim como os

resultados e analises dos experimentos realizados.

5.1 Métodos e Materiais

O desenvolvimento da pesquisa segue no fluxograma apresentado na Figura 15.

‘ Levantamenta Bibliografico |

‘ Levantarnento Cadastral |

Area Teste 1 (Campus Area Teste 2 (Sitio Histdrico
UFFE) de Qlinda
[ I
[ Aplicagdo das Técnicas de Levantamento Cadastral ]

GP3 Estagdo Total

[ I I I ]
[Estéticn] l Stap and} [Intersecén [Interse;énJ [Puligunagéu [ Irradiagén ] l Rede ]

go a vante ara
[ I | I I ]
Processamento e Processamento e
Ajustamento Ajustamento

l Comparagdo e Analise dos Resultados l

Figura 15 — Fluxograma da metodologia adotada.
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a) Métodos

Inicialmente, realizou-se o levantamento relativo com o método de posicionamento
GPS estatico (item 5.2.1.1), tanto na Area Teste 1, quanto na Area Teste 2, com o objetivo
de obter as coordenadas precisas do campo de pontos de referéncia. As coordenadas
determinadas com o método de posicionamento relativo estatico serviram de base e
comparativo, para as coordenadas obtidas pelos métodos terrestres de medicdo com
Estagdo Total, método de redes (triangulateragdo), interse¢do a vante e ré, poligonacao e

irradiacao.

As coordenadas obtidas com o método relativo de posicionamento estatico, também
serviram como comparativo para as coordenadas obtidas com o método relativo de
posicionamento Stop-and-go. A determinacdo do campo de pontos-objeto foi realizada por
meio dos métodos terrestres de medicdo com de Estacdo Total, considerando as
coordenadas obtidas do campo de pontos de referéncia, tanto com GPS, quanto com
Estacdo Total. Para a comparacdo das coordenadas em um unico sistema de referéncia
foram determinados parédmetros para a passagem do Sistema de Coordenadas Local

definido pela Estacao Total para o Sistema de Coordenadas do GPS.

As analises sao realizadas com enfoque na avaliagdo do desempenho de estruturas
geodésicas realizadas pelos métodos citados acima, considerando o nivel de obstrugcédo das

estacdes, comprimento de linhas de base e tipo de observavel utilizada.

O indicador de precisao utilizado na realizagdo do levantamento cadastral para os
métodos de levantamento do Sistema GPS e com Estacdo Total obedeceu o nivel de

confianca de 95%.
b) Materiais

Os equipamentos empregados para aquisicdo de dados no campo e os softwares
utilizados nos processamentos e ajustamentos das observagdes geodésicas, na realizagao

do levantamento cadastral urbano, foram:
1) Receptores geodésicos de dupla frequéncia (L1/L2) da marca Rascal;

As especificagcbes segundo o manual do fabricante da Rascal, para levantamento

utilizando o receptor rascal sdo: para o método estatico com 30 min de ocupagao e 6
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satélites, a precisdo horizontal € 5 mm +1 ppm; e para levantamento cinematico a preciséo

horizontal € 10mm + 1ppm com taxa de ocupagaode 1 s.

2) Receptores geodésicos de dupla frequéncia (L1/L2) da marca Trimble modelo 4000SST

de dupla freqliéncia;

Conforme o manual do fabricante do receptor Trimble 4000SST, para um periodo de
rastreio de 60 mim e no minimo 4 satélites a precisdo para linha de base observada é de 10

mm + 2 ppm.

3) Estagao Total Trimble DR — série 3305

Segundo o manual do fabricante desta Estagcédo Total, as precisées angular e linear

sao, respectivamente, 5" e 5 mm = 5ppm;

4) Softwares descritos no item 4.4.

5) Aplicativos desenvolvidos em planilhas Excel com a finalidade de calcular as médias dos

angulos horizontais e verticais, e distancias horizontais.

A seguir é feita a descricdo das areas de trabalho onde foi desenvolvida a pesquisa,

assim como os resultados e analises dos experimentos realizados.

5.2 Levantamento Cadastral Urbano da Area Teste 1 — Campus UFPE

Com localizagao concéntrica ao Campus da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), a Area Teste 1 é composta por uma Quadra “non aedificandi’. Essa area situa-se
nas proximidades do prédio da Biblioteca Central e do Centro de Convengdes (Figura 16) e
contempla um conjunto de campo de pontos de referéncia geodésicos e topograficos (EC04,
P1, P2, P3, P4) e um campo de pontos-objeto (vértices externos da sigla UFPE)

representados na Figura 17 .
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Figura 16 - Localizagdo da Area Teste 1. Fonte: Projeto UNIBASE — FIDEM ( 1983).

A Figura 17 ilustra o campo de pontos de referéncia e pontos-objeto da Area Teste1.

Figura 17 - Campos de pontos de Referéncia e objeto da Area Teste 1.

A justificativa para adog¢ao desta area teste questao €& aproveitar um conjunto de
dados de campo disponiveis e oriundos da pesquisa de mestrado de Bonifacio (2008) para
testar diversos métodos de determinagdo de campos de pontos (Figura 17). Com isto, visa-
se analisar os fatores que influenciam na qualidade posicional de estruturas geodésicas,
situadas a curta distancia das estacdes de referéncia em uma area isenta de obstrugdes,

para posterior aplicagdo em uma area totalmente edificada (item 5.3).

O processamento e ajustamento dos dados GPS do campo de pontos de referéncia,
foi conduzido aplicando-se dois programas comercias: GrafNet e TGO (ver item 4.4).
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A seguir serdo abordados os experimentos e resultados realizados na Area Teste 1.

5.2.1 Levantamento do Campo de Pontos de Referéncia com GPS

Um fator essencial que antecedeu a fase de execugdo do levantamento foi o
planejamento de campo visando o reconhecimento da area de trabalho e localizagdo dos
pontos que compdem o campo de pontos de referéncia. As coordenadas geodésicas do
campo de pontos de referéncia (Figura 17) foram determinadas a partir das estagdes RECF
e UFPE (N° 98233) que integram o SGB e a partir de uma estagdo da futura Rede de

Referéncia Cadastral (ver item 2.3.4) EPS03, atualmente em fase de densificagao.

A estagdo RECF integra a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), rede
GPS ativa brasileira de primeira ordem (hierarquia 1), e encontra-se situada no topo do
prédio da Biblioteca Central da UFPE.

A estacdo UFPE, localiza-se no topo do prédio administrativo do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco e pertence a Rede
Geodésica de 1° ordem do IBGE. Essa estacido apesar de ser classificada como vértice de
primeira ordem, suas coordenadas geodésicas apresentam desvios padrdes com valores
elevados. Diante desse fato, a estacdo UFPE foi ocupada por GPS, com objetivo de

melhorar a qualidade posicional de suas coordenadas.

A Estagado de Referéncia EPS03 integra a futura Rede de Referéncia Cadastral da
UFPE. Cabe salientar que esta estagdo ainda nao foi homologada pelo IBGE e teve suas

coordenadas determinadas nesta pesquisa.

A adocdo da estacdo de referéncia EPS03 é justificada primeiramente, pela
descontinuidade no fornecimento dos dados GPS da estacdo RECF pelo IBGE, constado
em dezembro e janeiro de 2007, periodo de realizagdo das campanhas GPS, uma vez que,
o desenvolvimento desta pesquisa requer que o levantamento cadastral do campo de
pontos geodésico de referéncia, seja referenciado a duas estagdes de referéncia de primeira
ordem, para que se tenha um valor posicional mais provavel do campo de pontos de

referéncia para o levantamento cadastral dos pontos-objeto da parcela territorial urbana.

Outra justificativa, para o emprego da estacédo de referéncia EPS03 é pelo fato do

campo de pontos de referéncia necessitar ser determinado aplicando-se também o método
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de posicionamento relativo semicinematico Stop-and-go (Capitulo 3). Utilizando estactes da
RBMC, o posicionamento de pontos pelo método Stop-and-go nao é possivel com uma taxa
de gravagao de 15 segundos, pois o tempo recomendado pelo manual do fabricante do
receptor GPS da Rascal sdo 5 s. Os dados das estacbes da RBMC sao fornecidos pelo
IBGE com uma taxa de gravacao de 15 s, por esse motivo houve a necessidade de ocupar a

estacdo EPS03 como referéncia na realizagao do levantamento.

As coordenadas geodésicas da estacao de referéncia UFPE e EPS03 em SIRGAS
2000 foram determinadas neste trabalho, a partir da estacéo de referéncia RECF, aplicando
0 método relativo de posicionamento estatico, com uma taxa de gravagao de 15 s, mascara
de elevacao de 15° e tempo de rastreio de 2 h. O processamento e ajustamento dos dados
GPS foram executados no software GrafNet aplicando a portadora L1 devido aos pequenos
comprimento dos vetores linhas de base, cuja distribuicdo geométrica dos vetores linhas de
base sdo mostrados no Anexo 1: Distribuicao geométrica dos vetores linhas de base das

estacdes de referéncia.

As coordenadas geodésicas em SIRGAS 2000 das Estacbes de referéncia adotadas

nesse trabalho e seus respectivos desvios padrdes sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas das estacbes de referéncia em SIRGAS 2000. Fonte:Software

GrafiNet.
. ALTURA
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO LATITUDE (®) o,(m) | LONGITUDE (\) |ox(m)| ESTE (E) NORTENN) | h(m) | on(m)
RECF -8°03' 03,4697" | 0,001 | -34°57"05,4591” | 0,002 | 284931,043 | 9109554,895 | 20,180 | 0,002
UFPE -8°03'10,89716” | 0,003 |-34°57'16,95422" | 0,003 | 284580,105 | 9109325,023 | 49,183 | 0,006
EPS03 | -8°0307,57601” | 0,003 | -34° 56" 50,66158 | 0,004 | 285384,807 | 9109430,884 | 5,184 | 0,010

5.2.1.1 Método de Posicionamento Relativo Estético

As campanhas GPS para o georreferenciamento do campo de pontos de referéncia
(Figura 22), foram realizadas nos dias 19 de dezembro de 2007 ocupando a estagado de
referéncia UFPE; e 28 de janeiro de 2008, considerando as estac¢des de referéncia RECF e
EPSO03. Para a primeira campanha, almejava-se o rastreio simultdneo entres as estacdes de
referéncia RECF e UFPE, mas os dados da Estacdo RECF nao foram disponibilizados pelo
IBGE.
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O campo de pontos de referéncia possui duas hierarquias e foram utilizados como
referéncia para a determinagdo do campo de pontos-objeto determinados pelos métodos

terrestres de medicao: intersegéo a vante e irradiagéo (ver itens 3.4.1 e 3.4.2).

As duas hierarquias do campo de pontos de referéncia estabelecidas na Area Teste
1, primeiro foi realizada pelas estagdes UFPE, RECF e EPS03, e a segundo pelos pontos
(ECO04, P1, P2, P3 e P4). A Figura 18 mostra o rastreamento GPS nos vértice P1, P2, P4 e

ECO04 integrante do campo de pontos de referéncia (Figura 17).

EC04
Figura 18 — Rastreio GPS do campo de pontos de referéncia.

As observacdes GPS foram conduzidas utilizando-se receptores geodésicos L1/L2: 2
receptores 4000SST da TRIMBLE e 2 receptores da marca Rascal, adotando os seguintes
requisitos: mascara de elevacao de 15°, taxa de gravacao para a coleta dos dados GPS de

15 segundos e tempo minimo de ocupacgéo em cada ponto conforme descrito no Quadro 1.
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Quadro 1 — Periodo de ocupacgao pelo método de posicionamento GPS relativo estatico nos

vértices do campo de pontos de referéncia da Area Teste 1.

b LEVANTAMENTO 21/12/2007 LEVANTAMENTO 28/01/2008
onto
PERIODO DE OCUPAGAO PERIODO DE OCUPAGAO

UFPE 4hseb4min | e

P1 1hs e 37 min 1hs e 44 min
P2 (1) 1hs e 55 min 2hs e 29 min
P2(2) | e 1hs e 08min

P3 1hs e 38 min 4hs e 54 min
P4 (1) 49 min 3hs e 43 min
P4 (2) 57min | e
EC04 1hs e 15 min 1hs e 46 min
EPSO3 | e 5hs e 16 min

A campanha GPS realizada em 21 de dezembro de 2007, utilizou a estagao de referéncia
UFPE, enquanto que a campanha GPS realizada em 28 de Janeiro de 2008, utilizou as estacdes

de referéncia UFPE e EPS03 com rastreio simultaneo.

As antenas dos receptores foram posicionadas sobre os vértices utilizando tripés e
bases nivelantes. As antenas foram aproximadamente orientadas para o norte geografico,
para minimizar erro de orientacéo, e as alturas das antenas foram medidas no inicio € no fim
de cada ponto observado. De acordo com o Quadro 3 o tempo minimo e maximo de

rastreio, respectivamente foram de 00:49:30 hs e 2:31:31 hs.

O Sistema de Referéncia utilizado na coleta de dados GPS foi o WGS-84, porém, as

coordenadas dos vértices de interesse foram processadas em SIRGAS 2000.

a) Processamento

Em virtude do curto comprimento das linhas de base formadas pelos vértices do
campo de pontos de referéncia, que varia entre 51,708 m (minimo) e 645,477 m (maximo),
conforme mostra o Quadro 2, os efeitos atmosféricos nas mesmas sdo considerados
praticamente os mesmos em todas as estacbes de rastreio. Por esta razao, utilizou-se no
processamento apenas a observavel L1 em acordo com literaturas existentes, por exemplo,
MONICO (2000).

Na fase de processamento todas as linhas de base foram processadas em L1 e

obtiveram solugéo “fixada”.
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A obtencdo das coordenadas do campo de pontos de referéncia utilizando os
softwares GrafNet e TGO, foram obtidas considerando como referéncia primeiramente as
estacoes de RECF e EPS03 com processamento simultdneo, logo em seguida, com

estacoes de referéncia individuais RECF, UFPE e por fim EPS03.

Quadro 2 — Vetores linhas de base observadas e suas respectivas distdncias aproximadas.
Fonte: Software TGO.

LINHAS DE BASE OBSERVADAS C?_'I\”NZFXQAEETES*SSQFI’ERMO,\);'EN'TAR%%S(%‘S
RECF - P3 108,150
RECF — P1 167,230
RECF — P4 121,298

RECF — EC04 192,412
RECF — P2 131,627
RECF - EPS03 470,324
P3_P4 120,459
P3_ P2 60,216
P1_EC04 75,323
P1—P2 51,706

P4 — ECO4 71,185
P4 — P2 79,096

P4 _P1 70.485
EC04 — P2 118,653
EPS03 — P2 536,990
EPS03 — ECO4 645,477
EPS03 - P3 476,562
EPS03 — P4 578,470
EPS03 — P1 585,505

O processamento GPS do campo de referéncia aplicando o método de
posicionamento estatico foi realizado com dados de efemérides precisas, devido as falhas

nos dados de navegacao da estacdo RECF.

A seguir serdo apresentados os resultados dos processamentos e ajustamentos

realizados com os softwares GrafNet e TGO.

o Processamento e ajustamento adotando as estacdes de referéncia RECF e

EPSO03 com processamento simultaneo (Software GrafNet)

A distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base que interligam os pontos de

referéncia é mostrada na Figura 19.
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Figura 19 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando

as estacoes de referéncia RECF e EPS03. Fonte: Software GrafNet.

As coordenadas geodésicas (¢, 4,h) ajustadas e planas retangulares UTM (E e N) e

seus respectivos desvios padrdes provindos do processamento e ajustamento s&o
mostradas na Tabela 2. A transformacdo de coordenadas geodésicas para planas
retangulares UTM é realizada pelo o préprio software GrafNet e sua visualizagdo é mostrada
no relatério de ajustamento. O relatdrio de ajustamento é mostrado no Anexo 2 — Area Teste

1: Campo de Pontos de Referéncia Determinados com GPS.

Tabela 2 - Coordenadas geodésicas, planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e
respectivos desvios padrdes - Estacdo de Referéncia RECF e EPS03. Fonte:
Software GrafiNet.

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM EPSOAL
PONTO LATITUDE (®) 0,(m) | LONGITUDE (A) | o) (m) E(m) N(m) (:1) (cr;h)
EC04 -8 03 04,91754 0,003 -34 57 11,57289 0,002 | 284744,025 9109509,514 | 3,5238 | 0,008
P1 -8 03 06,68394 0,002 -34 57 09,86699 0,002 | 284796,527 9109455,489 | 3,3528 | 0,002
P2 -8 03 06,78579 0,003 -34 57 08,18130 0,002 | 284848,164 | 9109452,606 | 3,2183 | 0,006
P3 -8 03 06,90778 0,003 -34 57 06,21849 0,003 | 284908,292 9109449,145 | 3,1066 | 0,012
P4 -8 03 04,46195 0,002 -34 57 09,29343 0,002 | 284813,765 | 9109523,846 | 3,3596 | 0,004
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o Processamento considerando somente a estacédo de referéncia RECF (Software
GrafNet)

Da mesma forma do experimento anterior, os vetores linhas de base processadas e

ajustadas tomando como referéncia a estagdo RECF sao mostradas na Figura 20.

RECF

_________________________________________________________________________________________________________________________________

Figura 20 - Distribuigdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacao de referéncia RECF. Fonte: Software GrafNet.

Ao aplicar a estratégia de processamento adotando a estacao de referéncia RECF,

as coordenadas geodésicas (¢, 4,h), planas retangulares UTM (E e N) e seus respectivos

desvios padrées sao mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Coordenadas geodésicas, planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e

desvios padrbes — Estacao de Referéncia RECF. Fonte: Software GrafiNet.

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM e

PONTO | LATITUDE (@) | oo(m) | LONGITUDE (A) | oy (m) E(m) N(m) (21) o
ECO4 80304917 | 0,001 | 3457153 | 5001 | 284744025 | 9109509,515 | 3,524 | 0,001
P1 80306684 | 0,001 | -345700,867 | 0,001 | 284796527 | 9100455489 | >°1 | 0,002
P2 80306786 | 0,001 | -345708181 | 0,001 | 284848,164 | 9100452,607 | >21° | 0,002
P3 80306908 | 0,001 | -345706,2185 | 0,001 | 284908292 | 9109449,145 | 0% | 0006
P4 80304462 | 0,001 | -345700,293 | 0,001 | 284813,765 | 9109523,846 | 3,356 | 0,002
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o Processamento considerando somente a estacdo de referéncia UFPE (Software
GrafNet)

Ao aplicar a estratégia de processamento adotando a estagédo de referéncia UFPE,

os vetores linhas de base resultantes sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacao de referéncia UFPE. Fonte: Software GrafNet.

Os valores das coordenadas geodésicas (¢, A,h ), planas retangulares UTM (E e N) e

seus respectivos desvios padrées sao mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Coordenadas geodésicas, planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e

respectivos desvios padrdes - Estacao de Referéncia UFPE. Fonte: Software

GrafiNet.
. ALTURA,

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL

PONTO | LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (A) | o, (m) E(m) N(m) (:1) (‘r’n“)
ECO04 -8 03 04,91772 0,007 | -34 57 11,57293 0,006 | 284744,024 | 9109509,509 | 3,4770 |0,0218
P1 -8 03 06,68406 0,007 | -34 57 09,86732 0,007 | 284796,516 | 9109455486 | 3,4833 |0,0257
P2 -8 03 06,78582 0,009 | -34 57 08,18108 0,009 | 284848171 | 9109452,605 | 3,2842 |0,0190
P3 -8 03 06,90735 0,012 | -34 57 09,29346 0,014 | 284908,278 | 9109449,158 | 3,2130 |0,0177
P4 -8 03 04,46199 0,008 | -34 57 16,95422 0,007 | 284813,766 | 9109523,845 | 3,4047 | 0,0146
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o Processamento considerando somente a estacao de referéncia EPS03 (Software
GrafNet)

A distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base para esse processamento é

mostrada na Figura 22.
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Figura 22 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacao de referéncia EPS03. Fonte: Software GrafNet.

A Tabela 5 mostra as coordenadas geodésicas (¢, A,h ), planas retangulares UTM (E

e N) e respectivos desvios padroes resultantes do processamento.

Tabela 5 — Coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM e seus respectivos
desvios padroes em SIRGAS 2000 - Estacdo de Referéncia EPS03. Fonte:
Software GrafiNet.
) ALTURA,
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO | LATITUDE (®) | 04(m) | LONGITUDE (A\) | oy (m) E(m) N(m) (r';) (?r?)
ECO04 -80304,91755 | 0,005 | -345711,57279 | 0,003 | 284744,0285 | 9109509,5140 | 3,7374 |0,0121
P1 -80306,68399 | 0,004 | -345709,86680 | 0,003 | 284796,5324 | 9109455,4877 | 3,5760 | 0,0107
P2 -80306,78582 | 0,004 | -345708,18120 | 0,003 | 284848,1674 | 9109452,6054 | 3,4356 | 0,0104
P3 -80306,90780 | 0,005 | -345706,21827 | 0,005 | 284908,2986 | 9109449,1443 | 3,3296 |0,0197
P4 -80304,46200 | 0,003 | -345709,29326 | 0,003 | 284813,7705 | 9109523,8447 | 3,5815 | 0,0089
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o Processamento e ajustamento adotando as estacdes de referéncia RECF e

EPSO03 com processamento simultaneo (Software TGO)

Considerando esta estratégia de processamento e ajustamento, a distribuicdo
geomeétrica dos vértices do campo de pontos de referéncia e seus respectivos vetores linhas

de base sao representadas pela Figura 23.

i i | | i i Agrimensor de campo:

' ' | | ' ' Luciene Gama
Operador de computador:
! ! ! ! ! ! Luciene Gama

1 1 ! ! 1 i Referéncia:

Escala 1:3000

1] 125 m
e
Metros
Local: Nao selecionado, Sistema: Padrio
(Jb Escala do tragado: 1:3000 Zona: Padrio, Datum: WGS 1984
Impresso em 17/6/2008, nofna 14:14:16 Projeto: ESTATICO AREA 1 RBMC E EPS03
Gabarito mét
0°00°00" Impresso do Trimble Geematics Office =barto meineo

Figura 23 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando
as estacoes de referéncia RECF e EPS03. Fonte: Software TGO.

O software TGO em detrimento ao GrafNet expressa no relatério de ajustamento de
Rede, a visualizagdo e os valores das elipses de erro. Nas elipses de erro tridimensional do
campo de pontos de referéncia, mostradas graficamente na Figura 23, cada trago nos eixos
das elipses representa um valor de 0,001 m a um nivel de confianga de 95%. As setas
representam a escala altimétrica. Essas mesmas consideragdes sao feitas para os demais

processamentos apresentados a seguir.

Os valores posicionais das coordenadas geodésicas (¢, 4,h) e planas retangulares

UTM (E e N) com seus respectivos desvios padroes estdo contidos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Coordenadas geodésicas, planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e

respectivos desvios padrbes. Fonte: Software TGO.

. ALTURA
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL

PONTO LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (\) | oy(m) | ESTE(E) | NORTE(N) | h(m) | on(m)
EC04 -8°03'04,91755" | 0,003 | -34°57'11,57290"| 0,003 [ 284744,025|9109509,514 | 3,395| 0,005
P1 -8°03'06,68398" | 0,003 | -34°57'09,86689"| 0,003 | 284796,530 | 9109455488 | 3.275| 0,005
P2 -8°03'06,78577" | 0,003 | -34°57'08,18129"| 0,003 | 284848.165 [ 9109452,607 | 3,091| 0,005
P3 -8°03'06,90775" | 0,003 | -34°57'06,21850" | 0,003 [ 284908,291|9109449,146 | 3,042| 0,008
P4 -8°03'04,46195" | 0,003 | -34°57'09,29345" | 0,003 | 284813765 [9109523,846| 3.227| 0,005

O processamento no software TGO foi realizado seguindo as mesmas estratégias de
processamento do software GrafNet, mas somente serdo apresentadas os resultados da
primeira estratégia: Processamento e ajustamento adotando as estagdes de referéncia
RECF e EPS03 com processamento simulténeo. Isso se deve ao grau de proximidade dos

resultados obtidos nos dois softwares.

A seguir serdo apresentadas as comparagdes dos resultados obtidos nos softwares
GrafNet e TGO. Para isso, entende-se como mesmas estratégias de processamento as
coordenadas obtidas com relagdo as mesmas estagbes de referéncias, por exemplo,
coordenadas geodésicas processadas e ajustadas nos softwares GrafNet e TGO
considerando a estacdo UFPE como referéncia. Quanto a comparacgéo entre estratégias de
processamento distintas, essas s@o resultantes da comparacdo de coordenadas obtidas
entre, por exemplo, coordenadas obtidas considerando as estagbes de referéncia RECF e
EPS03 com processamento simultineo, e as coordenadas obtidas considerando como
referéncia somente a estacdo EPS03; e por fim, entende-se como comparagao de
resultados entre estratégias de processamento individuais, as comparagdes realizadas, por
exemplo, entre as coordenadas processadas e ajustadas considerando a estacdo de

referéncia RECF e as coordenadas considerando a estacao de referéncia EPS03.

b) Andlise dos resultados

Na utilizacdo do software GrafNet as elipses de erro mostram-se maiores para os
processamentos considerando somente a estagdo de referéncia UFPE (Figura 21) e depois
para estagao de referéncia EPS03 (Figura 22), especificamente para o ponto P3. Quanto ao
software TGO, pode-se afirmar que o vértice P3 na representacdo das elipses de erro

também apresenta maior valor.
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Uma provavel causa que pode explicar a maior elipse de erro para ponto P3 é o fato
do mesmo esta localizado proximo de uma arvore, que provavelmente provocou

multicaminhamento na recepgao dos sinais de satélites para este vértice.

o Comparacdo dos resultados obtidos nos softwares GrafNet e TGO com as

mesmas estratégias de processamento

Considerando as Tabelas 2 e 6 foram calculadas e comparadas as discrepancias de
coordenadas planas retangulares UTM (E e N) entre as estratégias de processamento
realizadas nos softwares GrafNet e TGO (estagdes de referéncia RECF e EPS03 com
processamento simultdneo), assim como suas respectivas resultantes planimétricas. Estes

resultados sao mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e
resultantes planimétricas obtidas das estratégias de processamento do método

relativo de posicionamento estatico nos softwares GrafNet e TGO.

ESTACAO DE REFERENCIA RECF E EPS03

PONTO| AE | AN | RESULTANTE PLANIMETRICA
(m) | (m) (m)
ECo4 [0,000 | 0,000 0,000
P1 0,003 [ 0,001 0,003
P2 0,001 [ 0,001 0,001
P3  |0,001 [ 0,001 0,001
P4 |0,000 | 0,000 0,000

As discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM (E e N) representadas na

Tabela 7 sdo mostradas graficamente na Figura 24 .

ESTACOES DE REFERENCIA RECF E EPS03

0,004
0,003 -
0,003
0,002
0,002
0,001 -
0,001
0,000 -

Discrepancias

ECO4 P1 P2 P3 P4

Campo de pontos de referéncia

m AE (m)
O AN (m)

Figura 24 — Gréfico das discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM do campo
de pontos de referéncia obtidas das estratégias de processamento do método
relativo de posicionamento estatico nos softwares GrafNet e TGO.
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Analisando as discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM apresentadas
na Tabela 7 e no grafico da Figura 24, os valores encontrados, tanto em E quanto em N e
resultantes planimétricas sao inferiores a 0,003 m, significando que os softwares GrafNet e

TGO apresentam resultados compativeis.

As coordenadas geodésicas resultantes do processamento e ajustamento adotando
as estacbes de referéncia RECF e EPS03 com processamento simultdneo (Soffware
GrafNet) sdo adotadas como verdadeiras nesse trabalho, para fins comparativos entre os
demais métodos de levantamento aplicados neste trabalho. Por esse motivo as
coordenadas geocéntricas utilizando essa estratégia de processamento sdo mostradas na

Tabela 8.

Tabela 8 — Coordenadas Geocéntricas, em SIRGAS 2000 - Estacao de Referéncia RECF e
EPSO03. Fonte: Software GrafiNet.

COORDENADAS GEOCENTRICAS
PONTO X (m) Y(m) Z(m)
ECO04 5176462.7839 -3618302.5806 -887405.6277
P1 5176486.3402 -3618255.3174 -887459.3345
P2 5176515.4416 -3618212.6855 -887462.4138
P3 5176549.3513 -3618163.0615 -887466.1089
P4 5176504.2434 -3618246.4045 -887391.7464

o Comparacdo dos resultados obtidos no software GrafNet entre estratégias de

processamento distintas

As discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM e resultantes
planimétricas do campo de pontos de referéncia foram calculadas, entre os resultados
obtidos adotando as estagdes de referéncia RECF e EPS03 com processamento simultaneo
e as estagcdes RECF, UFPE e EPS03 com processamento individual no software GrafNet,

cujos resultados sdo mostrados nas Tabela 9.
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Tabela 9 - Discrepancias de coordenadas e resultantes planimétricas entre as estratégias

de processamento do método de posicionamento estatico no software GrafNet
em SIRGAS 2000.

ESTACOES DE REFERENCIA | ESTACOES DE REFERENCIA RECF | ESTACOES DE REFERENCIA
RECF E EPS03; E RECF E EPS03; E UFPE RECF E EPS03; E EPS03
oo e [ [ ST o | v [FESUTNE ue | o [ SESUINTE
(m) (m) (m)

ECO04 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005 0,003 | 0,000 0,003
P1 {0,000 | 0,001 0,001 0,011 0,003 0,011 0,005 | 0,001 0,005
P2 {0,000 | 0,001 0,001 0,007 0,001 0,007 0,003 | 0,001 0,003
P3 {0,000 | 0,000 0.000 0,014 0,013 0,019 0,007 | 0,001 0,007
P4 10,000 | 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,005 | 0,001 0,005

As discrepancias mostradas na Tabela 9 séo representadas graficamente na Figura 25.
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Figura 25 — Grafico das discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM (E e N)

entre as estratégias de processamento do método de posicionamento estatico

no software GrafNet.
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Quanto as coordenadas planas retangulares UTM (ver Tabela 9 e Figura 25), as
maiores discrepancias sdo encontradas entre os resultados das coordenadas provenientes
do processamento simultdneo das estacdes de referéncia RECF e EPS03 e as coordenadas
obtidas fixando a estacdo UFPE, a exemplo do processamento no software TGO. As
discrepancias assumem valores entre 0,000 m a 0,014 m e as resultantes planimétricas de

0,000 mm a 0,019 m. Sendo os maiores valores atribuidos ao vértice P3.

o Comparacdo dos resultados obtidos no software GrafNet entre estratégias de

processamento distintas e apenas uma estacao de referéncia

Quanto as coordenadas planas retangulares UTM processadas e ajustadas no
software GrafNet, tendo como referéncia as estacbes RECF, UFPE e EPSO03
individualmente. As discrepancias em E e N e suas resultantes planimétricas foram

calculadas e seus resultados sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM em SIRGAS 2000
entre estagdes de referéncia distintas e apenas uma estacao de referéncia no

software GrafNet.
ESTACOES DE REFERENCIA | ESTACOES DE REFERENCIA RECF ESTACOES DE REFERENCIA

RECF E UFPE E EPSO03 UFPE E EPS03

PONTO RESULTANTE RESULTANTE RESULTANTE
(AmE) (AmN) PLANIMETRICA (An'f) (An':') PLANIMETRICA (An'f) (An':') PLANIMETRICA

(m) (m) (m)

ECo4 | 0,002 | 0,006 0,006 0,003| 0,001 0,003 0,005| 0,005 0,007

P1 |0,011]0,004 0,012 0,005| 0,002 0,005 0,016| 0,002 0,016

P2 | 0,007 0,002 0,007 0,003| 0,002 0,004 0,004| 0,000 0,004

P3  |0,014 0,013 0,019 0,007 | 0,001 0,007 0,021| 0014 0,025

P4 | 0,001 0,001 0,001 0,006| 0,001 0,006 0,005| 0,000 0,005

As discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM (E e N) sdo mostradas

nos graficos da Figura 26.

79

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com




Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos
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Figura 26 - Discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM (E e N) entre as
estacbes de referéncia distintas e apenas uma estagao de referéncia no

software GrafNet.

As discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM e as resultantes
planimétricas mostradas na Tabela 10 e nos graficos da Figura 26, mostram que as maiores
discrepancias sédo encontradas entre as coordenadas provenientes do processamento
individual entre as estacbes de referéncia UFPE e EPS03. Os menores resultados séo
obtidos, quando comparados os resultados obtidos a partir das estagdes de referéncia

RECF e EPS03 com resultante planimétrica minima de 0,003 m e maxima de 0,007 m.

Analisando as discrepancias e resultantes planimétricas das coordenadas planas
retangulares UTM, os resultados mostram que existe uma proximidade entre os resultados
obtidos nos softwares GrafNet e TGO (Tabela 7). Desta forma um controle de qualidade
posicional foi garantido ao campo de pontos de referéncia, mostrando que os softwares

utilizados sdo compativeis.
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Quanto ao processamento e ajustamento dos dados GPS adotando duas estagdes
de referéncia de forma simultanea e individual, tratando-se de linhas de base curtas, os
resultados obtidos entre as mesmas, mostram que as discrepancias sao minimas. Desta
forma, o uso de duas estagdes de referéncia ndo melhorou a qualidade das coordenadas do

campo de pontos de referéncia.

5.2.1.2 Método de Posicionamento Relativo Stop-and-go

O levantamento de campo sucedeu-se no dia 20 de dezembro de 2007. A campanha
GPS foi conduzida utilizando receptores geodésicos Rascal (item 5.1) contendo as
portadoras L1/L2, programados com uma taxa de gravag¢ao no intervalo de tempo de 5s e

mascara de elevacao de 15° conforme recomenda o manual do fabricante.

A resolucdo das ambiguidades utilizando a primeira opgao dos métodos de resolugéo
das ambiguidades descrito no item 3.3.1, foi procedida ocupando as linhas de base UFPE -
EC04 e EPSO03 - EC04, em rastreio simultdneo por um periodo de observacdo de 18
minutos, aplicando o método de posicionamento relativo estatico. Apos esse periodo de
observacgao, os receptores que ocupavam as estagdes de coordenadas conhecidas (UFPE e
EPS03) permaneceram imoveis e o receptor posicionado sobre a estagdo (ECO04) foi

deslocado para os pontos a determinar (P1, P2, P3 e P4).

Decorrido um periodo de 25 minutos, todos os vértices foram reocupados buscando
alteragdo na geometria dos satélites para melhor resolugdo das ambiglidades. Conforme
recomenda Monico (2000) as duas coletas de dados nos pontos de interesse devem estar

separadas por um periodo de tempo de 20 a 30 minutos (ver item 3.3.3).

O Quadro 3 mostra o periodo de coleta de dados aplicando o método Stop-and-go.

Quadro 3 - Periodo de ocupacgao das estagdes utilizando o método de posicionamento

relativo de posicionamento Stop-and-go.

PONTO PR'IMEIRA OCUPAQA(? SES’:‘UNDA OCUPACA?
PERIODO DE OCUPACAO PERIODO DE OCUPACAO
EC04 00:18:03 h 00:06:40 h
P1 00:06:10 h 00:06:30 h
P2 00:06:35 h 00:07:00 h
P3 00:06:05 h 00:07:05 h
P4 00:05:30 h 00:07:15h

81

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com




Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

De acordo com o Quadro 3 o tempo minimo e maximo de ocupagéo em cada vértice
foram, respectivamente, 00:05:30 h e 00:07:15 h.

a) Processamento

Os dados foram processados utilizando-se o software GrafNet (ver item 4.4.1 ), pois
0 mesmo possibilita processamento e ajustamento de rede radial, o qual inclui redes

observadas com o meétodo Stop-and-go objeto de analise desta pesquisa.

Foram adotadas as seguintes estratégias de processamento:

o Processamento com uma e duas ocupagdes adotando as estagdes de referéncia

UFPE e EPS03 com processamento simultaneo;

. Processamento com uma e duas ocupagdes adotando somente a estagdo de

referéncia UFPE;

o Processamento com uma e duas ocupacdes adotando somente a estagdo de
referéncia EPSO03.

Cabe salientar que os resultados das coordenadas planas retangulares UTM do
campo de pontos de referéncia obtidas com o método estatico, processados e ajustados no
software GrafNet serdo confrontados com os resultados provenientes do método Stop-and-

go. A seguir serao apresentados os resultados dos processamentos realizados.

o Processamento com uma e duas ocupacdes adotando as estacdes de referéncia

UFPE e EPS03 com processamento simultaneo

Esta estratégia de processamento foi empregada objetivando adotar duas estacgdes
de referéncia para o método Stop-and-go, como também fechar geometricamente os vetores
linhas de base com o propdsito de melhores resultados. O tipo de observavel empregada no

processamento desta estratégia de processamento foi somente L1 e L1/L2.

Os vetores formados pelas linhas de base UFPE e os vértices do campo de pontos
de referéncia obtiveram melhores resultados utilizando a fase da portadora L1, enquanto

que os vetores linhas de base formados entre a estacdo EPS03 e campo de pontos de
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referéncia foram solucionados em L1/L2. A Figura 27 apresenta a distribuicdo geométrica
dos vetores linhas de base do campo de pontos de referéncia e a Figura 28, ilustra a
distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base do campo de pontos de referéncia

resultantes de duas ocupacoes.
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Figura 27 - Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a
estacdo de referéncia UFPE e EPS03 com uma ocupacgdo e processamento

simultaneo. Fonte: Software GrafNet.
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Figura 28 - Distribuicao geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a
estacao de referéncia UFPE e EPS03 com duas ocupagdes e processamento

simultaneo. Fonte: Software GrafNet.
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A Tabela 11 mostra as coordenadas geodésicas (¢, 4,h), planas retangulares UTM

(E e N) em SIRGAS 2000 e desvios padroes resultantes do processamento simultaneo

adotando as estacoes de referéncia UFPE e EPS03.

Tabela 11 - Coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM - Estacao de referéncia

UFPE e EPS03 com uma e duas ocupacoes. Fonte: Software GrafNet.

UMA OCUPACAO
. ALTURA
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO | LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (A) | o) (m) E(m) N(m) (:1) (‘;:)
EC04 -80304,91703 | 0,003 | -345711,57327 | 0,003 | 284744,0136 | 9109509,5298 | 3,5104 | 0,0047
P1 -80306,67818 | 0,003 | -345709,87990 | 0,003 | 284796,1301 9109455,6642 | 3,3914 | 0,0048
P2 -80306,78526 | 0,003 | -345708,18137 | 0,003 | 284848,1621 9109452,6224 | 3,2233 | 0,0047
P3 -803 6,90529 | 0,004 | -345706,21812 | 0,008 | 284908,3028 | 9109449,2215 | 3,1470 |0,0110
P4 -80304,46252 | 0,003 | -345709,29192 | 0,003 | 284813,8116 9109523,8289 | 3.3730 | 0,0046
DUAS OCUPAGOES
. ALTURA,
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO | LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (A) | o) (m) E(m) N(m) (:1) (‘;:)
EC04 -80304,91695 | 0,002 | -345711,57370 | 0,002 284744,0006 9109509,5323 | 3.5009 | 0,0047
P1 --80306,67778 | 0,003 | -345709,88126 | 0,002 | 284796,0886 | 91094556765 | 3,3836 | 0,0050
P2 -80306,78536 | 0,002 | -345708,18109 | 0,002 284848,1706 9109452,6194 | 3.2288 | 0,0047
P3 -80306,91304 | 0,003 | -345706,21292 | 0,004 284908,4631 9109448,9840 | 2.8877 | 0,0122
P4 -80304,46242 | 0,003 | -345709,29206 | 0,002 284813,8072 9109523,8320 | 3.3546 | 0,0044

o Processamento com uma e duas ocupacdes adotando a estacdo de referéncia
UFPE

Nesse processamento do método de posicionamento Stop-and-go aplicando esta
estratégia de processamento, a solugao “fixada” dos vetores linhas de base foi concebida
utilizando a portadora L1 e mascara de elevacao de 15°. A aplicagdo da portadora L2 nao
melhorou os resultados. Isto em virtude dos comprimentos das linhas de base serem

pequenos.

A distribuicdo geomeétrica resultante do processamento dos vetores linhas de base

observados com uma e duas ocupagodes sao ilustradas nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacdo de referéncia UFPE com uma ocupacdo no campo de pontos de

referéncia. Fonte: Software GrafNet.
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Figura 30 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacdo de referéncia UFPE com duas ocupacdes no campo de pontos de

referéncia. Fonte: Software GrafNet.

As coordenadas geodésicas (¢, 4,h), planas retangulares planas UTM (E e N) em

SIRGAS 2000 e desvios padrbes resultantes desse processamento e ajustamento sio

mostrados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e seus
respectivos desvios padroes — Estacdo de referéncia UFPE com uma e duas

ocupacgoes. Fonte: Software GrafNet.

UMA OCUPACAO
. ALTURA
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO LATITUDE (®) | op(m) | LONGITUDE(\) | ox(m) E(m) N(m) (:1) (‘é:)
EC04 -80304,91717 | 0,0026 | -345711,57340 | 0,0029 | 284744,0098 | 9109509,5255 | 3,5651 | 0,0064
P1 -80306,67356 | 00112 | -345709,89254 | 0,0076 | 2847957424 | 91094558042 | 3,3963 | 0,0290
P2 -80306,78511 | 0,0038 | -345708,18111 | 0,0031 | 284848,1701 | 9109452,6273 | 3,2437 | 0,0054
P3 -80306,90304 | 0,0155 | -345706,21816 | 0,0352 | 284908,3010 | 9109449,2905 | 3,5679 | 0,0468
P4 -80304,46216 | 0,0032 | -345709,29190 | 0,0028 | 284813,8120 | 9109523,8400 | 3,4018 | 0,0054
DUAS OCUPACOES
. ALTURA
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ELIPSOIDAL
PONTO LATITUDE (®) | oo(m) | LONGITUDE(A) | o) (m) E(m) N(m) (:1) (‘;:)
EC04 -80304,91716 | 0,0026 | -345711,57340 | 0,0029 | 284744,0098 | 9109509,5258 | 3,5655 | 0,0064
P1 -80306,67364 | 0,0026 | -345709,89254 | 0,0029 | 2847957424 | 9109455,8020 | 3,3953 | 0,0067
P2 -80306,78512 | 0,0036 | -345708,18111 | 0,0029 | 284848,1699 | 9109452,6267 | 3,2435 | 0,0051
P3 -80306,90304 | 0,0155 | -345706,21816 | 0,0352 | 284908,3010 | 9109449,2905 | 3,5684 | 0,0468
P4 -80304,47094 | 0,0042 | -345709,31350 | 0,0032 | 284813,1518 | 9109523,5670 | 2,7228 | 0,0074

o Processamento com uma e duas ocupacdes adotando somente a estacdo de
referéncia EPS03

A resolucdo das ambiglidades na estratégia de processamento com uma e duas
ocupacdes adotando a Estacdo de referéncia EPS03 tiveram solucdo aplicando as

observaveis L1/L2.

A distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base resultantes do processamento

utilizando esta estratégia sao representadas nas Figuras 31 e 32.
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GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

Figura 31 — Distribuicdo geométrica dos vetores linhas de base observados considerando a

estacdo de referéncia EPS03 com uma ocupagdo no campo de pontos de

referéncia. Fonte: Software GrafNet.
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Figura 32 — Distrib

estacdo de referéncia EPS03 com duas ocupacdes no campo de pontos de

referéncia. Fonte: Software GrafNet.
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A Tabela 13 mostra as coordenadas geodésicas (¢, 1,h) e planas retangulares UTM

(E e N) e seus respectivos desvios padrbes, provenientes desse processamento e

ajustamento com esta estratégia.

Tabela 13 - Coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM em SIRGAS 2000 e
respectivos desvios padrdes — Estacdo de Referéncia EPS03 com uma e

duas ocupacodes. Fonte: Software GrafNet.

UMA OCUPACAO
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM Ebso
PONTO | LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (A\) | o\ (m) E(m) N(m) (:1) (‘r’n”)
EC04 -80304,91702 | 0,0073 | -345711,57307 | 0,0083 | 284744,0197 | 9109509,5301 | 3,5963 | 0,0182
P1 -80306,68299 | 0,0111 | -345709,86693 | 0,0083 | 284796,5283 | 9109455,5184 | 3,5282 | 0,0195
P2 -80306,78524 | 0,0106 | -34 57 08,18108 | 0,0081 | 284848,1709 | 91094526232 | 3,2742 | 0,0178
P3 -80306,90558 | 0,0110 | -345706,21751 | 0,0249 | 284908,3215 | 9109449,2125 | 3,2634 | 0,0331
P4 -8 03 04,46209 | 0,0093 | -345709,29139 | 0,0081 | 284813,8278 | 9109523,8422 | 3,4242 [0,01572
DUAS OCUPACOES
COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS UTM ALTURA
ELIPSOIDAL
PONTO | LATITUDE (®) | o,(m) | LONGITUDE (A\) | o\ (m) E(m) N(m) h il
(m) (m)
ECO04 -80304,91820 | 0,0038 | -3457 11,57287 | 0,0029 | 284744,0262 | 9109509,4941 | 3,6139 | 0,0067
P1 -80306,68233 | 0,0028 | -345709,86650 | 0,0034 | 284796,5412 | 9109455,5388 | 3,5199 | 0,0078
P2 -80306,78549 | 0,0049 | -345708,18098 | 0,0043 | 284848,1740 | 9109452,6154 | 3.2443 | 00185
P3 -80306,90584 | 0,0037 | -345706,21752 | 0,0083 | 284908,3210 | 9109449,2048 | 3.2617 | 0,0111
P4 -80304,46257 | 0,0039 | -345709,29136 | 0,0029 | 284813,8288 | 9109523,8272 | 34286 | 0,0069

b) Andlise dos Resultados

o Comparacdo dos resultados obtidos com o emprego do método Stop-and-go
com uma e duas ocupacdes com as estacbes de referéncia UFPE e EPS03 e o

método estatico com as estacdes de referéncia RECF e EPS03

A partir das coordenadas planas retangulares UTM do campo de pontos de
referéncia advindas do método de posicionamento estatico (Tabela 2) e o método de
posicionamento Stop-and-go (Tabela 11) processadas e ajustadas no software GrafNet,
considerando as estagdes de referéncia UFPE e EPS03 com uma e duas ocupacbes, foram
calculadas as discrepancias em Este (E) e em Norte (N) e suas resultantes planimétricas,
para analise da viabilidade das estratégias adotadas no levantamento de campo utilizando o

meétodo Stop-and-go. As discrepancias em E e N resultantes sdo mostrados na Tabela 14.
88

Luciene Ferreira Gama gamalf@gmail.com




Experimentos e Andlises Metodol6égicas do Desempenho de Estruturas Geodésicas Planimétricas Implantadas com

GPS e Estacdo Total: Aplicacdes em Levantamentos Cadastrais Urbanos

Tabela 14 - Discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM : método Stop-and-go

com uma e duas ocupacgdes e o método estatico em SIRGAS 2000.

METODO STOP-AND-GO COM UMA METODO STOP-AND-GO COM DUAS OCUPACOES:
OCUPAGAO: ESTAGAO DE REFERENCIA ESTAGAO DE REFERENCIA UFPE E EPS03 E
UFPE E EPS03 E METODO ESTATICO: METODO ESTATICO: ESTAGAO DE REFERENCIA
PONTO | ESTAGAO DE REFERENCIA RECF E EPS03 RECF E EPS03
AE AN RESULTANTE AE AN RESULTANTE
(m) (m) PLANIMETRICA (m) (m) (m) PLANIMETRICA (m)
ECO04 0011 | 0,016 0,019 0,024 0,018 0,030
P1 0,149 | 0,175 0,230 0,438 0,188 0,477
P2 0,008 | 0,016 0,018 0,007 0,013 0,015
P3 0012 | 0,077 0,078 0,171 0,161 0,235
P4 0,003 | 0,001 0,003 0,042 0,014 0,044

As discrepancias das coordenadas planas retangulares UTM (E e N) mostradas na

Tabela 14 sdo mostradas graficamente na Figura 33.

METODO STOP AND GO COM UMA OCUPAGAO: METODO STOP AND GO COM DUAS
ESTACAO DE REFERENCIA UFPE E EPSO3 E OCUPAGOES: ESTAGAO DE REFERENCIA UFPE
METODO ESTATICO: ESTACAO DE E EPS03 E METODO ESTATICO: ESTAGAO DE
REFERENCIA RECF E EPS03 REFERENCIA RECF E EPS03
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Figura 33 — Graficos das discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM (E e N):

método Stop-and-go com uma e duas ocupagdes e o método estatico.

Analisando a Tabela 14 e os graficos presentes na Figura 33, nota-se que as
coordenadas planas retangulares UTM provenientes da aplicacao do método Stop-and-go
com uma ocupacao quando comparadas com as coordenadas resultantes do método de
posicionamento estatico, apresenta maior discrepancia para o ponto P1 com valores de
0,149m para Este e 0,175m para Norte, e resultante planimétrica de 0,23m. Quanto ao
levantamento com o método Stop-and-go com duas ocupacdes, nota-se que as maiores
discrepancias sao visiveis para os vértices P1 com valores de 0,438m para Este e 0,188 m
para Norte com resultante planimétrica de 0,477m; para o ponto P3 os valores sdo de

0,171m para E e 0,161m para Norte e resultante planimétrica de 0,235m.
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Os valores posicionais encontrados para os vértices P1 e P3 do campo de pontos de
referéncia apresentam valores fora da tolerancia posicional permissivel na Legislagao

Brasileira, para levantamentos cadastrais urbanos que nao podem ser superior 10 cm.

o Comparacdo dos resultados obtidos com o emprego do método Stop-and-go
com uma e duas ocupacdes com a estacdo de referéncia UFPE e o método

estatico com as estacdes de referéncia UFPE

A exemplo da estratégia de processamento anterior resultados obtidos a partir das
coordenadas planas retangulares UTM do campo de pontos de referéncia provenientes do
método de posicionamento estatico considerando a estacdo de Referéncia UFPE (Tabela 4),
resultantes dos processamentos e ajustamentos no software GrafNet; e o método de
posicionamento Stop-and-go software GrafNet, considerando a estacao de referéncia UFPE
com uma e duas ocupacgdes (Tabela 12), foram calculadas as discrepancias em Este e em
Norte e suas resultantes planimétricas. As discrepancias em E e N do campo de pontos de

referéncia e as resultantes planimétricas sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 - Discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM: método Stop-and-go
com uma e duas ocupacdes e o método estatico em SIRGAS 2000 tendo a

estacdo UFPE como referéncia. Fonte Software GrafNet.

METODO STOP-AND-GO COM UMA METODO STOP-AND-GO COM DUAS OCUPAQOES:
OCUPACAO: ESTACAO DE REFERENCIA ESTACAO DE REFERENCIA UFPEE METODO
UFPE E METODO ESTATICO: ESTACAO DE ESTATICO: ESTACAO DE REFERENCIA RECF e
PONTO REFERENCIA UFPE EPS03
AE AN RESULTANTE AE AN RESULTANTE
(m) (m) PLANIMETRICA (m) (m) (m) PLANIMETRICA (m)
EC04 0,014 0,017 0,022 0,014 0,017 0,022
P1 0,774 0,319 0,837 0,774 0,316 0,836
P2 0,001 0,022 0,022 0,001 0,021 0,021
P3 0,023 0,132 0,134 0,023 0,132 0,134
P4 0,048 0,005 0,048 0,613 0,278 0,673

As discrepancias em E e N apresentadas na Tabela 15 sdo mostradas graficamente
na Figura 34.
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METODO STOP AND GO COM UMA OCUPAGAO: METODO STOP AND GO COM DUAS
ESTAGAO DE REFERENCIA UFPE E METODO OCUPAGOES: ESTAGCAO DE REFERENCIA
ESTATICO: ESTAGCAO DE REFERENCIA UFPE UFPEE METODO ESTATICO: ESTAGAO DE
REFERENCIA RECF e EPS03
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Figura 34 — Graficos das discrepancias de coordenadas planas retangulares UTM (E e N)
método Stop-and-go com uma e duas ocupagdes e o método estatico em
SIRGAS 2000 tendo a estacdo UFPE como referéncia.

Analisando a Tabela 15 e a Figura 34, nota-se que as maiores discrepancias
encontradas adotando a estacdo de 