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RESUMO

A implantagdo e densificacdo de estruturas geodésicas definidoras de campos de pontos de referéncia, esses
georreferenciadores de campos de ponto-objeto, com critérios e tolerancias adequadas sdo de grande importancia para
as aplicacdes na Engenharia. No caso deste artigo, trata-se de aplicacdo para os levantamentos cadastrais urbanos. O
crescente desenvolvimento dos métodos e técnicas GPS, tais como: estatico, estatico rapido, “stop-and-go” e, princi-
palmente nos dltimos anos, com o surgimento do método Cinematico em Tempo Real (RTK) deu origem a questionamento
sobre os métodos e niveis de precis@o para a realiza¢do dos levantamentos cadastrais. Mesmo com o avanco cada vez
maior da tecnologia GPS, nem sempre é possivel levantar pontos apenas com essa tecnologia, devido a eventuais
obstrugdes aos sinais GPS que podem existir nos locais de interesse. Por isso, faz-se necessario o emprego de métodos
terrestres de medi¢do angular e linear com Estacdo Total, para a determinagd@o de pontos intervisiveis, em dreas impos-
sibilitadas de receber os sinais dos satélites GPS; dreas essas frequentes em ambientes urbanos brasileiros. Para
gerenciamento e planejamento territorial € necessario que as parcelas territoriais urbanas sejam georreferenciadas aum
Sistema Geodésico de Referéncia tinico e que atendam as condi¢des do principio de vizinhanga. Este envolve a determi-
nac¢do da precisdo posicional de um ponto a partir da precisdo de pontos vizinhos. Neste contexto, foi implantado no
campus da UFPE um conjunto de campo de pontos de referéncia de carater estavel medido pela tecnologia GPS empre-
gando os métodos: estdtico, “stop-and-go” e Estacdo Total. O campo de pontos-objeto foi determinado por irradiagao
tripla e simultinea. Posteriormente, os dados destas medicdes terrestres foram utilizados para cdlculos com o método da
interse¢d@o a vante. Tanto o campo de pontos de referéncia quanto o campo de pontos-objeto tiveram suas coordenadas
ajustadas por Minimos Quadrados através do Método de Ajustamento Paramétrico a um nivel de confiabilidade de 95%.
Uma vez concluidos e testados os experimentos no campus, implantou-se no Sitio Histérico de Olinda um outro conjun-
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to de campo de pontos de referéncia medido pela Tecnologia GPS empregando o método estitico e Estacdo Total
aplicando o método de poligonagdo. O campo de pontos-objeto foi determinado por irradiagdo dupla e intersec¢do a
vante. Desta forma, os objetivos deste trabalho consistem em testar metodologias vidveis no levantamento cadastral
para atender ao principio de vizinhanga, buscando-se assim, critérios e tolerancias posicionais adequadas para a implan-
tacdo e densificacdo de estruturas geodésicas definidoras de campo de pontos de referéncia e campo de pontos-objeto.
Este dltimo entendido como pontos de limites de parcelas territoriais.

Palavras chaves: Levantamentos Cadastrais Urbanos, Campo de Pontos de Referéncia, Campo de Pontos-objeto, GPS,
Estacao Total, Métodos Terrestres de Medigdo, Estruturas Geodésicas.

ABSTRACT

Implantation and densification of geodesic structures define fields of reference points. These georeferences of fields for
object-point, with suitable criteria and tolerance are of great importance for Engineering applications. In this paper, the
concern is related to urban register surveys. The increasing development of GPS methods and techniques, such as
static, rapid static, “stop-and-go”, and especially during the last years with the advent of Real Time Kinematic (RTK)
method, originated questions about methods and precision levels for the accomplishment of register surveys. Even with
the advance of GPS technology, it is not always possible to survey points just with this technology due to occasional
obstructions of the GPS signals that may occur in the interested places. For this reason, it is necessary the employment
of terrestrial methods of angular and linear measurement with Total Station, for the determination of intervisible points
in areas which are unable to receive GPS satellite signals. Such areas are frequent in urban Brazilian environments. For
territorial management and planning, it is necessary that the urban territorial areas are georeferenced to a unique
Geodesic System of Reference and that they are therefore suitable for the conditions of neighborhood principle. This
involves the determination of the positional accuracy of a point from the precision of neighboring points. In this context,
it was implemented at UFPE campus a set of field of reference points of stable nature, measured by GPS technology
using the following methods: static and “stop-and-go”, as well as, Total Station. The field of object-points was determined
by triple and simultaneous irradiation. Afterwards, data of these terrestrial measurements were used for calculus with the
spatial intersection method. Both the field of reference points and the field of object-points had their coordinates
adjusted by the Least Square through Parametric Adjustment Method at a 95% significance level. Once the experiments
were fulfilled and tested, in the campus, it was implanted in Olinda Historical Site another set of field of reference points
that was measured by means of GPS technology applying the static method; and Total Station using the traversing
method. The field of object-points was determined by double irradiation and intersection method. In this way, this
research aims to test viable methodologies in the urban register survey in order to deal with the neighboring principle,
searching thus criteria and positioning tolerance suitable for implantation and densification of geodesic structures
which define field of reference points and fields of object-points. The latter one is understood as points of limit of
territorial parcels.

Keywords: Urban Register Surveys, Field of Reference Points, Field of Object-points, GPS, Total Station, Terrestrial
Methods of Measurement, Geodesic Structures.

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 a outros pontos
de hierarquia superior em termos de precisdo. Dessa
forma, estdo sendo estudadas novas metodologias
ou adequacdes das ja existentes no levantamento
cadastral, para atender este principio. Com este
problema buscam-se critérios, tolerancias e
configuracdes adequadas para a implantacio e
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densificacdo de estruturas geodésicas, que possam
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 Imobilidrio Brasileiro, as
informacdes sobre limites e feicdes dos iméveis, na
maioria das situacoes, sdo derivadas de dois tipos
de levantamentos: topogréficos e fotogramétricos,
ambos com caracteristicas proprias. Outros fatores
que influenciam na qualidade posicional dos pontos
de limites de propriedades referem-se a inexisténcia
tanto de pontos densificados pertencentes a um tinico
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Sistema de Referéncia como de procedimentos
especificos nacionais para o Cadastro Técnico
Urbano, que associe a descri¢do legal do limite com
adefini¢do geométrica do limite do imével vizinho.

O levantamento cadastral € um levantamento
especial, pois possui funcdes que extrapolam a
caracteristica técnica e envolvem questdes legais.
Normas especificas de levantamento sdo seguidas
para as aplicacOes cadastrais.

Essa demanda vem crescendo nos tltimos
anos, com aregulamentagao de Leis e a criagdo de
Normas para atendé-las, como por exemplo: a Lei
Federal 10.267, aplicada ao Cadastro Rural, com
aNorma de Georreferenciamento de Iméveis Rurais
do INCRA; aNBR 14.166 —Redes de Referéncia
Cadastral Municipal. Quanto ao Cadastro Urbano,
o0 Ministério das Cidades, em 2007, instituiu um
grupo de pesquisadores para a criacdo de uma
norma especifica para esse fim.

O emprego dos métodos precisos de
posicionamento GNSS (Global Navigation
Satellite System) estd alterando a forma de gestao
dos 6rgdos em relacio 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 ambiguidades OTF (On
The Fly) (SEEBER,2003) e (MONICO,2008).

Essa tecnologia possibilita medir inimeros
pontos em curto intervalo de tempo. Nem sempre
€ possivel cumprir todas as tarefas de
posicionamento, devido a eventuais perdas de sinais
por obstrugdes que possam existir nos locais de
interesse. Por isso, torna-se necessdria a integracao
com o emprego de métodos terrestres de medi¢ao
angulares e lineares com Estacdo Total, para
determinagdo de pontos intervisiveis em dreas
impossibilitadas de receber os sinais dos satélites
GPS; dreas essas frequentes em ambientes urbanos.

Uma possibilidade para solucionar a
problematica dos fatores que afetam a qualidade
posicional de pontos de referéncia e dos pontos-
objeto no cadastro € a correta aplicagdo dos
métodos de posicionamento GPS e das correcoes
dos elementos de calibracao.

No contexto desse trabalho foram abordados
os métodos de posicionamento GPS Estético e
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Semicinematico (“stop-and-go”) e os métodos
terrestres de medicdo com Estacdo Total
denominados de intersecdo a vante, intersec¢ao a
ré, poligonacdo, irradiacdo e redes por
triangulateracdo com aplicagdes voltadas para o
Cadastro Urbano. Os métodos terrestres de
medicao foram empregados em situagdes em que
as condicoes de rastreamento do GPS se mostraram
criticas (geometria “pobre”, multicaminho e perdas
de sinais). Os campos de pontos que se caracterizam
com esta problemdtica foram solucionados por
observacgdes de pontos excéntricos a eles.

Uma das dreas de estudo foi em Recife no
campus da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), na qual se implantou um campo de pontos
de referéncia, para o estudo dos métodos de
medic¢do e determinacdo de pontos-objeto (cf. item
5.2). 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 (cf. item 5.3). A adocdo das duas
areas testes justifica-se pelo interesse em verificar
o comportamento das precisdes das medi¢des do
campo de pontos de referéncia e objeto, resultantes
da aplicacdo dos métodos de levantamento
adotados, em uma drea aparentemente sem
obstrucdes e a outra com a presenca acentuada de
edificacOes prediais.

A pesquisa seguiu recomendacgdes das
Normas Nacionais de Levantamento Topografico
NBR 13.133/1994 — Execugdo de Levantamentos
Topograficos; NBR 14.166/1998 — Implantacdo 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 adogao da ICMS justifica-se pelo fato
desta fornecer procedimentos e padrdes de precisdo
aceitdveis para o Cadastro Urbano Internacional.

Este trabalho vem contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia propicia para
alcancar acurdcia e métodos adequados para
execugdo de levantamentos cadastrais, no que
concerne ao estabelecimento de pontos de
referéncia e determinacdo de pontos-objeto, em
ambientes urbanos edificados, uma vez que o Brasil
ndo dispde de uma norma especifica para o Cadastro
Urbano, que determine quais métodos de
levantamento, instrumentacao e tolerancia posicional
sdo exigidos. Como consequéncia deve fornecer
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subsidios ao planejamento e gerenciamento territorial
de cidades, com a reducao dos custos e tempo de
execucao dos levantamentos.

2. ESTRUTURAS GEODESICAS DE
GEORREFERENCIAMENTO PARA O CA-
DASTRO DE PARCELAS TERRITORIAIS
URBANAS

Em (GAMA, 2008) sdao abordadas as
normas vigentes no Brasil que enquadram a execug@o
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
interligacao destas estruturas com o imével urbano
(parcela territorial urbana), abordando a integracio
de levantamentos por GPS e/ou Sistemas de
Medicdo a base de Teodolitos (Estacao Total),
assim como a transformacao de coordenadas entre
Sistemas de Referéncia distintos.

Virios paises dispdem de normas especificas
para atividades que envolvem levantamentos
cadastrais, estabelecendo métodos de levantamento
e padrdes de precisdo aceitdveis para as
mensuracdes relacionadas a defini¢do de limites de
parcelas territoriais urbanas. Ao contrario destes,
no Brasil, ainda ndo existe uma norma especifica
para esse fim, existindo apenas normas que fixam
condicdes exigiveis para execucdao de
Levantamentos Topograficos (NBR 13.133/1994).
Implantacdo de Rede de Referéncia Cadastral (NBR
14.166/1998) e Execu¢dao de Levantamento
Planimétrico e Cadastral de Imdvel Urbanizado com
area até 25000m?, para fins de estudos, projetos e
edificacdes (NBR 14.465/2001). Todas estas
normas citadas sdo da ABNT (Associa¢io Brasileira
de Normas Técnicas) e tratam de levantamento no
geral. Em (GAMA e DE SEIXAS, 2008) e (GAMA
etal., 2007) discute-se a normatizacao referente ao
cadastro vigente no Brasil.

O conceito de otimizagdo de redes esta
intimamente ligado a configuracdo de pontos e a
hierarquia das medi¢Ges em redes otimizadas e
conceitos basicos para o desenho (projeto). A
qualidade de uma rede € definida, em geral, através
dos seguintes critérios: precisdo, confiabilidade,
sensibilidade e custo (GRAFAREND, 1974),
(NIEMEIER, 1985), (NIEMEIER, 2002).

Junto a forma cléssica de determinacgdo de
redes por meio de campanhas de medicao, o GPS
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oferece a possibilidade de ocupar permanentemente
e temporariamente pontos de medi¢do. O conjunto
de campo de pontos, cujos dados de medi¢ao sao
enviados continuamente, constitui uma rede ativa.
Esta permite a determina¢do de novos pontos, sem
precisar ocupar os pontos desta rede com
instrumentos de medicdo GPS. Resultando assim,
na possibilidade da utilizagao simultinea dos pontos
desta rede por uma quantidade grande e indefinida
de usuarios (MOESER et al., 2000). No Brasil,
encontra-se disponivel a Rede GPS ativa Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC).

A estrutura geodésica para o Cadastro
Urbano advém de vérias técnicas e metodologias
de implanta¢do de redes de pontos de referéncia
para diversas finalidades. Estas estruturas sio
geograficamente bem distribuidas, destinadas neste
trabalho ao posicionamento bidimensional. O
estabelecimento e densificacdo 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 elaboracdo de plantas
topograficas cadastrais, para fins de planejamento,
gerenciamento territorial e tributacao.

Em (GAMA, 2008), (BOTELHO, 2003),
(FERREIRA et al., 2004), (BONIFACIO e DE
SEIXAS, 2007), (SANTOS JUNIOR, 2005),
(MONICO e SILVA, 2003), (DE SEIXAS e
BURITY, 2005), (KAHMEN, 2005), (SANTOS,
1999), dentre outras literaturas, sao abordadas as
estruturas geodésicas para o cadastro e engenharia.

3.METODOS DE LEVANTAMENTO APLI-
CADOS AO CADASTRO DE PARCELAS
TERRITORIAIS URBANAS

Em (GAMA, 2008) € abordado o estado da
arte dos métodos de medic¢do aplicados a
levantamentos cadastrais, iniciando-se pelos
métodos topograficos convencionais aplicados na
Antiguidade até o surgimento do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Aborda, também,
a importancia do GPS para o cadastro e seus
métodos adotados neste artigo para o
posicionamento de pontos de referéncia e pontos-
objeto no levantamento de parcelas territoriais
urbanas, além de definir os métodos de
levantamentos topogréficos aqui empregados. Este
artigo advém da pesquisa desenvolvida na
dissertacdo de mestrado de (GAMA, 2008).
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Por causa da alta exatiddo e o curto tempo
de observagio, o GPS pode ser empregado
economicamente para levantamentos de detalhes em
areas rural e urbana. As principais dreas de aplicacao
estdo relacionadas com a instala¢do ou manutencao
de Cadastro Multifinalitdrio ou Sistemas de
Informacdes Geograficas (SEEBER, 2003).

Um grande problema no levantamento
cadastral com GPS € a perda de sinal causada pelas
edificagdes, drvores, torres, pontes, entre outras.
Esta € arazdo exclusiva porque o emprego do GPS
no levantamento cadastral esté restrito para areas
com essas caracteristicas. Com a presenca de tais
obstrucdes, o GPS serd empregado principalmente
para determinar os pontos de estacao ocupados por
taquedmetros eletronicos (Estacdes Totais) ou
outros instrumentos convencionais utilizados em
levantamentos (SEEBER, 2003).

Em areas urbanas abertas, com ruas largas,
prédios baixos e vegetacdo baixa, podem ser usados
métodos, entre os quais, podem-se citar o estitico
e os métodos rapidos, o “stop-and-go” e em
particular a técnica RTK; esta tltima conforme
Monico (2008).

Ao posicionamento relativo sao atribuidos
varios métodos, entre os quais, podem-se citar os
métodos estdtico e “stop-and-go”. Maiores
informacdes com relagdo a esses métodos sao
adquiridas nas seguintes referéncias bibliogréficas:
(SEEBER, 2003), (MONICO, 2008), (LEICK,
1995), (SEGANTINE, 2002) e (HOFMANN-
WELLENHOF et AL., 2001). As especificacdes e
normas gerais para levantamentos GPS do IBGE,
Resolucao PR 22, de 21-07-83, fazem referéncia
a estes métodos de levantamento e fixam as
condi¢des exigiveis aplicadas a todos os
levantamentos com GPS no Brasil.

No levantamento cadastral de parcelas
territoriais urbanas, envolvendo métodos do GPS,
um fator indispensavel € a resolucdo do vetor das
ambiguidades, em especial, tratando-se de
levantamento cinematico. Esse assunto € tratado na
tese de doutorado desenvolvida por (GARNES,
2001) e (MORUJAO, 2009), assim como em
(TEUNISSEN et al., 1997) e (TEUNISSEN et
al., 2002).

No Cadastro Urbano, em areas densamente
ocupadas, um fator desfavordvel quanto ao emprego
do GPS sdo as perdas dos sinais GPS. Uma solucdo
vidvel para trabalhos desenvolvidos nestas dreas,
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que apresentam estas caracteristicas, € a
combinacdo das medi¢des GPS e as medicoes
terrestres com Estacdo Total.

4. PRIN CiP1IO DE VIZINHANCA NAS ME-
DICOES GEODESICAS

A NBR 13.133 descreve no item 3.35, p.4,
o Principio de Vizinhanga como uma “Regra Basica
da Geodésia Aplicada a Topografia”. Esta regra
retrata que cada ponto novo deve ser determinado,
para que haja uma otimizagao da distribui¢do dos
erros. Ela estabelece que cada ponto novo
determinado deve ser amarrado ou relacionado a
todos os pontos ja determinados, para que haja uma
otimizacdo da distribuicio dos erros. E importante
a hierarquizacao, em termos de exatidao dos pontos
nos levantamentos topograficos, pois cada ponto
novo determinado tem exatidao sempre inferior aos
dos que serviram de base a sua determinacio, nao
importando o grau de precisdo desta determinagao.

A defini¢do do Principio da Vizinhanga pela
ABNT evidencia a inferior qualidade posicional dos
pontos novos de um levantamento em relagao aos
pontos que serviram de amarracdo. Essa condi¢do,
no entanto, ndo foi considerada neste artigo uma
vez que o Principio da Vizinhanga deve ser entendido
como o procedimento que garante a homogeneidade
do levantamento. Essa homogeneidade conforme
Brandao (2003) ocorre quando os pontos
pertencentes ao levantamento apresentam as
mesmas tensoes geométricas. Ou seja, quando as
posicdes de todos os pontos do levantamento sdo
determinadas com um valor de precisdo posicional
abaixo do limite especificado por uma tolerancia
posicional pré-definida. As posigoes e as respectivas
precisdes posicionais sao resultados do ajustamento
e, portanto podem ser comprovadas
estatisticamente.

Os pontos limites de propriedades e os pontos
limites de edificagdes, conforme Romao et al.
(1996), “devem ser conectados a uma estrutura
geodésica de referéncia materializada no terreno,
de forma hierarquizada até o nivel de referéncia,
constituindo-se na rede de Referéncia Cadastral
Municipal (RRCM)”. Os pontos de limites de
propriedade devem atingir precisdo de que variam
de £3 a Scm relativa aos pontos tomados como
referéncia.

Para atender ao Principio de Vizinhanca, o
levantamento cadastral deve ser conduzido
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considerando que as medicdes dos limites de
parcelas territoriais sejam realizadas com
observacdes 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 € necessdrio para garantir a
homogeneidade dos resultados do levantamento
(BRANDAO, 2003). Cabe salientar que esse
procedimento na pratica dos levantamentos
cadastrais de pontos de limites de edificacdes
urbanas no Brasil ndo € ainda considerado.

A defini¢do de um valor ou de valores para
precisao posicional dos limites, conforme Carneiro
(2002), implica em estabelecer a qualidade
geométrica na identificacdo do imével.

No ambito do Cadastro Imobilidrio Urbano
executado no Brasil ndo existe uma defini¢cdo para
acurdcia posicional dos pontos definidores dos
limites do im6vel. Alguns estudos foram realizados
com o objetivo de definir uma acuricia posicional
para o cadastro urbano no Brasil, entre os quais
podem ser citados: ROMAO (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 propagacgdo dos erros ocasionados no
processo de demarcacdo de loteamentos e
parcelamento de propriedades urbanas; ROCHA
& BRANBAO (1999) apresentam um valor de 7,5
cm na propagacdo dos erros envolvidos na
determinagdo 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.

Neste trabalho, o método de ajustamento
adotado para as medicdes cadastrais foi o
paramétrico (também chamado de modelo das
equacdes de observagao), que utiliza o principio dos
Minimos Quadrados que se processa quando €
desejdvel estimar grandezas que se vinculam as
observacdes as quais sdo denominadas de
parametros. A seguir € realizada uma sintese do
método de ajustamento paramétrico. Para maiores
informagdes consultar DALMOLIM (2002),
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GEMAEL (1994), MONICO (2000), (WOLF;
GHILANI, 1996) e (NIEMEIER, 2002).

5. EXPERIMENTOS E ANALISES
METODOLOGICAS DO DESEMPENHO
DE ESTRUTURAS GEODESICAS DE RE-
FERENCIA E DO OBJETO

Neste item, apresentam-se a metodologia
adotada nos experimentos e as andlises dos seus
resultados, os quais foram realizados em duas dreas
testes distintas, Area Teste 1 e Area Teste 2. Nelas
foi posicionado um campo de pontos de referéncia
aplicando-se o método de posicionamento com
GPS e Estacao Total e um campo de pontos-objeto
com Estacdo Total para a densificacdo de uma
malha de georreferenciamento e a definicdo de
limites de parcelas territoriais urbanas. A seguir serdo
apresentados a descri¢do dos materiais e métodos
empregados, as caracteristicas das Areas Testes,
assim como os resultados e andlises dos
experimentos realizados.

5.1 Métodos e Materiais

O desenvolvimento do trabalho segue no
fluxograma apresentado na Figura 1.

Inicialmente, realizou-se o levantamento
relativo com o método de posicionamento GPS
estatico, 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 estético serviram de base e comparativo para
as coordenadas obtidas pelos métodos terrestres
de medi¢do com Estacdo Total, método da
intersecdo a vante, método da intersecdo a ré,
método de redes (triangulateragcdo), intersecdo a
vante e a ré, poligonacdo e irradiacao.

Os métodos realizados com o emprego da
Estacdo Total e utilizados nesta pesquisa estao
descritos em (KAHMEN, 2005).

As coordenadas obtidas com o método
relativo de posicionamento estdtico, também
serviram como comparativo para as coordenadas
obtidas com o método relativo de posicionamento
“stop-and-go”. A determinag¢do do campo de
pontos-objeto foi realizada por meio dos métodos
terrestres de medi¢do com o emprego de Estacao
Total, considerando as coordenadas obtidas do
campo de pontos de referéncia tanto com GPS,
quanto com Estacao Total. Para a comparacao das
coordenadas em um Unico sistema de referéncia
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Fig. 1 — Fluxograma da metodologia adotada.

foram determinados parametros para a passagem
do Sistema de Coordenadas Local definido pela
Estacdo Total para o Sistema de Coordenadas do
GPS.

As andlises sdo realizadas com enfoque na
avaliacao do desempenho de estruturas geodésicas
realizadas pelos métodos citados acima,
considerando o nivel de obstrucao das estagdes,
comprimento de linhas de base e tipo de observavel
utilizada.

O indicador de precisdo utilizado narealiza¢do
do levantamento cadastral para os métodos de
levantamento do Sistema GPS e com Estagao Total
obedeceu ao nivel de confianca de 95%.

Os equipamentos empregados para aquisi¢ao
de dados no campo e os softwares utilizados nos
processamentos e ajustamentos das observacgoes
geodésicas, narealizacdo do levantamento cadastral
urbano, foram: receptores geodésicos de dupla
frequéncia da marca Rascal (as especificacdes
segundo o0 manual do fabricante da Rascal sdo: para
o método estitico com 30 min de ocupagdo e 6
satélites, a precisao horizontal € 5 mm + Ippm; e
para levantamento cinemético a precisao horizontal
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¢ 10mm + Ippm com taxa de ocupacgdo de 1 s);
receptores geodésicos Trimble modelo 4000SST
de dupla frequéncia (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); Estacdo Total Trimble DR —
série 3305 (segundo o manual do fabricante desta
Estacao Total, as precisdes angular e linear sdo,
respectivamente, 5" e 5 mm + Sppm); Softwares
(GrafiNet, TGO, TopoGraph e Adjust); aplicativos
desenvolvidos em planilhas Excel.

A seguir é feita a descri¢@o das dreas testes.

5.2 Levantamento Cadastral Urbano da Area
Teste 1 — Campus UFPE

Com localizagdo concéntrica ao campus da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a
Area Teste 1 é composta por uma Quadra “non
aedificandi”. Essa drea situa-se nas proximidades
do prédio da Biblioteca Central e do Centro de
Convencoes (Figura 2) e contempla um conjunto
de campo de pontos de referéncia geodésicos e
topogréficos (EC04, P1, P2, P3, P4 e P5) e um
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Fig. 2 — Campo de pontos de referéncia e objeto da Area Teste 1.

campo de pontos-objeto (vértices externos da sigla
UFPE).

A justificativa para ado¢do da drea teste em
questdo € a de analisar os fatores que influenciam
na qualidade posicional de estruturas geodésicas
situadas a curta distancia das esta¢des de referéncia
em uma drea isenta de obstrugdes, para posterior
aplicacdo em uma drea totalmente edificada.

O processamento e ajustamento dos dados
GPS do campo de pontos de referéncia foram
conduzidos aplicando-se dois programas comercias:
GrafiNet e TGO. A seguir serdo abordados os
experimentos 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
execucdo do levantamento foi o planejamento de
campo visando o reconhecimento da érea de
trabalho e localizacao dos pontos que compdem o
campo de pontos de referéncia. A S
coordenadas geodésicas do campo de pontos de
referéncia (Figura 2) foram determinadas a partir
das estagdes RECF e UFPE, que integram o SGB
e a partir de uma estacao da Rede de Referéncia
Cadastral MENDONCA et al., 2010) EPS03, na
época em fase de densificacao.

A estacdo RECF integra a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC). Rede ativa
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GPS 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. Apesar de essa estacdo 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 o
objetivo de melhorar a qualidade posicional de suas
coordenadas.

A Estacdo de Referéncia EPS03 integra a
atual Rede de Referéncia Cadastral da UFPE. Cabe
salientar que esta estagio ainda ndo foi homologada
pelo IBGE e teve suas coordenadas determinadas
nesta pesquisa.

A adogdo da estacao de referéncia EPS03 é
justificada, primeiramente, pela descontinuidade no
fornecimento dos dados GPS da estagdo RECF,
pelo IBGE, constatada em dezembro e janeiro de
2007. Periodo esse de realizacio das campanhas
GPS, uma vez que o desenvolvimento desta pesquisa
requer que o levantamento cadastral do campo de
pontos geodésicos de referéncia seja referenciado
a duas estagdes de referéncia de primeira ordem,
para que se tenha um valor posicional mais provavel
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do campo de pontos de referéncia para o
levantamento cadastral dos pontos-objeto da
parcela territorial urbana.

Outra justificativa para o emprego da estacao
de referéncia EPS03 deve-se ao fato do campo de
pontos de referéncia necessitar ser determinado
aplicando-se, também, o método de posicionamento
relativo semicinemaético “‘stop-and-go”. Utilizando
estacoes da RBMC, o posicionamento de pontos
pelo método “stop- and-go” ndo € possivel com
uma taxa de gravacdo de 15 segundos, pois o tempo
recomendado pelo manual do fabricante do receptor
GPS da Rascal € de 5 s. Os dados das estacoes
da RBMC sdo fornecidos pelo IBGE com uma taxa
de gravacdo de 15 s. Por esse motivo houve a
necessidade de ocupar a estagdo EPS03 como
referéncia na realizacao do levantamento.

As coordenadas geodésicas da estacdo de
referéncia UFPE e EPS03 em SIRGAS 2000 foram
determinadas neste trabalho, a partir da estag@o de
referéncia RECF, aplicando o método relativo de
posicionamento estatico, com uma taxa de gravagao
de 15 s, mascara de elevagdo de 15° e tempo de
rastreio de 2 h. O processamento e ajustamento
dos dados GPS foram executados no software
GrafiNet aplicando a portadora L1 devido ao
pequeno comprimento dos vetores linhas de base,
cuja distribui¢do geométrica, assim como as
coordenadas das estagdes de referéncia em
SIRGAS 2000 sao mostradas em (GAMA, 2008).

5.2.1.1 Método de Posicionamento Relativo
Estatico

As campanhas GPS, para o
georreferenciamento do campo de pontos de
referéncia (Figura 2), foram realizadas nos dias 19
de dezembro de 2007 ocupando a estacdo de
referéncia UFPE; e 28 de janeiro de 2008,
considerando as estacdes de referéncia RECF e
EPSO03. Para a primeira campanha, almejava-se o
rastreio simultaneo entres as estacoes de referéncia
RECF e UFPE, mas os dados da Estacdo RECF
nao foram disponibilizados pelo IBGE.

O campo de pontos de referéncia possui duas
hierarquias e foram utilizados como referéncia para
a determinacdo do campo de pontos-objeto
determinados pelos métodos terrestres de medicao:
intersecao a vante e irradiagao.

As duas hierarquias de campo de pontos de
referéncia foram estabelecidas na Area Teste 1. A

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/2, p. 227-247, 2012

primeira foi realizada pelas estacdes UFPE, RECF
e EPSO03, e a segunda pelos pontos (EC04, P1,
P2, P3 e P4).

As observagdes GPS foram conduzidas
utilizando-se receptores geodésicos L1/L2: 2
receptores 4000SST da TRIMBLE e 2 receptores
da marca Rascal, adotando os seguintes requisitos:
mdscara de elevacdo de 15°, taxa de gravacdo para
a coleta dos dados GPS de 15 segundos e tempo
minimo de ocupa¢do em cada ponto. O tempo
minimo e maximo de rastreio, respectivamente, foi
de 00:49:30 h e 2:31:31 h. As antenas dos
receptores foram posicionadas sobre os vértices
utilizando trip€s e bases nivelantes. As antenas foram
aproximadamente orientadas para o norte
geografico, para minimizar erro de orientacao, e as
alturas das antenas foram medidas no inicio e no
fim de cada ponto observado. 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.

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), os efeitos
atmosféricos nessas linhas sdo considerados
praticamente os mesmos em todas as estacoes de
rastreio. Por esta razao, utilizou-se no
processamento apenas a observavel L1 de acordo
com literaturas existentes, por exemplo, (MONICO,
2000). Na fase de processamento todas as linhas
de base foram processadas em L1 e obtiveram
solugdo “fixada”.

A obtencao das coordenadas do campo de
pontos de referéncia, utilizando os softwares
GrafiNet e TGO, foram obtidas considerando como
referéncia primeiramente as estacdes de RECF e
EPS03 com processamento simultdneo. Logo em
seguida, com estacdes de referéncia individuais
RECEF, UFPE e por fim EPS03.

O software TGO em detrimento ao GrafiNet
expressa no relatorio de ajustamento de Rede, a
visualizacdo e os valores das elipses de erro aum
nivel de confian¢a de 95%. Em (GAMA, 2008)
estao apresentados o processamento e ajustamento,
assim como as comparacdes dos resultados obtidos
nos softwares GrafiNet e TGO.

Em seguida serdo apresentados (Tabela 1)
os desvios padrdes das coordenadas geodésicas
provindos do processamento e ajustamento.
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Tabela 1. Desvios padrdes das coordenadas
geodésicas em sirgas 2000 — estacao de referéncia
recf e eps03. Fonte: software Grafinet.

PONTO Go (M) o () oH(m)
EC04 0,003 0,002 0,008
P1 0,002 0,002 0,002
P2 0,003 0,002 0,006
P3 0,003 0,003 0,012
P4 0,002 0,002 0,004

As coordenadas geodésicas resultantes do
processamento e ajustamento adotando as estacdes
de referéncia RECF e EPS03 com processamento
simultianeo (Software GrafiNet) foram adotadas
como verdadeiras nesse trabalho, para fins
comparativos entre os demais métodos de
levantamento aplicados neste trabalho.

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
contendo as portadoras L.1/L.2, programados com
uma taxa de gravacdo no intervalo de tempode 5 s
e mascara de elevagao de 15°, conforme recomenda
o manual do fabricante.

A resolucdo foi procedida ocupando as linhas
de base UFPE -EC04 e EPS03 - EC04, em rastreio
simultaneo por um periodo de observacado de 18
minutos, aplicando o método de posicionamento
relativo estatico. Apos esse periodo de observagao,
0s receptores que ocupavam as estacdes de
coordenadas conhecidas (UFPE e EPS03)
permaneceram imaoveis e o receptor posicionado
sobre a estagdo (EC04) foi deslocado para os
pontos a determinar (P1, P2, P3 e P4).

Decorrido um periodo de 25 minutos, todos
os vértices foram reocupados buscando alteracao
na geometria dos satélites para melhor resolugcdo
das ambiguidades. 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. O tempo minimo e
méiximo de ocupa¢ido em cada vértice foi,
respectivamente, 00:05:30h e 00:07:15h.

Os dados foram processados utilizando-se o
software GrafiNet, pois 0 mesmo possibilita
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processamento e ajustamento de rede radial, o qual

inclui redes observadas com o método “stop-and-

go”, objeto de andlise desta pesquisa. Foram
adotadas as seguintes estratégias de processamento:

. 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 estagao de referéncia
UFPE,;

. Processamento com uma e duas ocupagdes
adotando somente a estagao de referéncia
EPS03.

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
GrafiNet serdo confrontados com os resultados
provenientes do método “stop-and-go”.

A estratégia de processamento com uma e
duas ocupagdes adotando as estacdes de referéncia
UFPE e EPS03 com processamento simultaneo,
por exemplo, foi empregada objetivando adotar
duas estagdes de referéncia para o método “stop-
and-go”, como também fechar geometricamente os
vetores de linhas de base com o propdsito de obter
melhores resultados. O tipo de observavel
empregada no processamento desta estratégia de
processamento foi somente L1 e L1/L.2. 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 referéncia foram solucionados em L1/L.2.

ATabela 2 apresenta os desvios padroes das
coordenadas geodésicas em SIRGAS 2000.

A partir das coordenadas planas retangulares
UTM, do campo de pontos de referéncia, advindas
do método de posicionamento estitico e 0 método
de posicionamento ““stop-and-go” processadas e
ajustadas no software GrafiNet, considerando as
estagoes de referéncia UFPE e EPS03 com uma e
duas ocupagdes, foram calculadas as discrepancias
em Este (E) e em Norte (N) e suas resultantes
planimétricas, para andlise da viabilidade das
estratégias adotadas no levantamento de campo
utilizando o método ““stop-and-go”.

Analisando os resultados, nota-se que as
coordenadas planas retangulares UTM provenientes
da aplicacdo do método “stop-and-go” com uma

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/2, p. 227-247, 2012



Implantagdo e andlise de estruturas geodésicas planimétricas obtidas por GPS e estagdo total

Tabela 2a. Desvios padrdes das coordenadas
geodésicas em sirgas 2000. estacdo de referéncia
ufpe e eps03 com uma ocupacio. Fonte: Grafinet.

PONTO o (m) 61 (m) on(m)
EC04 0,003 0,003 0,0047
P1 0,003 0,003 0,0048
P2 0,003 0,003 0,0047
P3 0,004 0,008 0,011
P4 0,003 0,003 0,0046

Tabela 2b. Desvios padrdes das coordenadas
geodésicas em sirgas 2000. estacdo de referéncia
ufpe e eps03 com duas ocupagdes. Fonte: Grafinet.

PONTO o (m) 1. (m) Oh(m)
EC04 0,002 0,002 0,0047
Pl 0,003 0,002 0,005
P2 0,002 0,002 0,0047
P3 0,003 0,004 0,0122
P4 0,003 0,002 0,0044

ocupac¢do, quando comparadas com as
coordenadas resultantes do método de
posicionamento estdtico, apresentam 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
sdo visiveis para os vértices P1 com valores de
0,438m para Este e 0,188m para Norte com
resultante planimétrica de 0,477m; para o ponto P3
os valores sdo de 0,171m para E e 0,161 m para
Norte e resultante planimétrica de 0,235m.

Os valores posicionais encontrados para os
vértices P1 e P3 do campo de pontos de referéncia
apresentam valores fora da tolerancia posicional
permissivel na Legislacdo Brasileira, para
levantamentos cadastrais urbanos que circundam em
torno de 10 cm.

Analisando, no geral, as estratégias de
processamento adotadas para o método “stop-and-
go” nota-se que as estratégias com uma ocupacao
apresentam discrepancias menores do que com duas
ocupacdes para todas as estratégias de
processamento adotadas. Isso significa que as
mesmas estdo mais préoximas dos valores das
coordenadas planas retangulares UTM encontradas
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aplicando o método de posicionamento estatico e
da acurdcia posicional recomendada para o
posicionamento de limites de parcelas territoriais
urbanos no Brasil. Entdo, conclui-se que a
reocupagdo no campo de pontos de referéncia ndo
trouxe nenhum beneficio, satisfazendo uma tinica
ocupagao.

Contudo, em um levantamento cadastral
urbano, quando se tem abundéncia observacional,
vdrias estratégias de processamento podem ser
aplicadas para que o melhor resultado venha a ser
adotado, garantindo desta forma a homogeneidade
do levantamento e o atendimento das condi¢des do
Principio de Vizinhanga.

5.2.2 Levantamento do Campo de Pontos de
Referéncia com Estacao Total

O levantamento no Sistema Topografico
Local do campo de pontos de referéncia, aplicando
o método de redes, foi realizado em dias distintos:
30 de agosto de 2006, observando-se os vértices
ECO04, P1, P2 e P4; e 06 de setembro de 2006,
quando foram observados os pontos P4, P2, P3 e
EC04. As medicdes foram conduzidas utilizando-
se uma Estacdo Total Trimble 3305 DR e um
conjunto de dois prismas refletores posicionados
sobre os tripés. A representacdo do campo de
pontos de referéncia posicionados por métodos
terrestres de medi¢do € mostrada na Figura 3.

As observacdes de angulos horizontais e
verticais e distancias inclinadas foram realizadas em

Fig. 3 — Representacdo do campo de pontos de
referéncia e dos irradiamentos realizados em cada
vértice adotado no trabalho.
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seis séries com visadas conjugadas direta e inversa
com dispositivo de centragem forcada em
atendimento as especificacdes da NBR 13.133/
1994 e NBR 14.166/98.

As distancias horizontais foram calculadas em
uma planilha elaborada no software Excel,
aplicando-se a elas uma corre¢do de - 0,035m a
qual corresponde ao valor da constante aditiva
programada na Esta¢do Total, pré-determinada na
base multipilar do laboratério de Metrologia e
Posicionamento Espacial (LAMEP) da Area de
Topografia da UFPE.

O levantamento cadastral no STL e no sistema
UTM teve seus dados processados e ajustados
aplicando os métodos terrestres da interse¢do a
vante e interse¢o a ré, poligonacao e redes.

5.2.3 Levantamento do Campo de Pontos-
objeto com Estacao Total

Para a demonstracdo da realizacdo de
integracao de dados coletados com GPS e dados
provindos de Estacdo Total foi realizado o
levantamento dos vértices externos das letras que
compdem a sigla UFPE, praticamente centralizada
na quadra cadastral que compreende a Area Teste
1. A Figura 4 mostra a discretiza¢do do campo de
pontos-objeto composto por 40 pontos.

O levantamento topogréfico foi realizado com
trés Estagdes Totais Trimble 3305 DR. Os 40
pontos-objeto (vértices externos), da sigla UFPE
representados na Figura 4, foram irradiados
triplamente e simultaneamente (Figura 5) a partir do
levantamento topografico executado durante as
aulas préticas da Disciplina de Topografia 1

Fig. 4 —Representacdo do campo de pontos-objeto.
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(2007.2), no qual foram executadas duas séries de
leituras com visadas conjugadas direta e inversa. O
levantamento foi realizado nos dias 13,22 e 29 de
dezembro de 2007.

Foram considerados como pontos de
referéncia os vértices P4, P3 e P2. Uma Estacgdo
Total foi instalada sobre o ponto P3 com visada
inicial para P2, enquanto outra Estagdo foi
estacionada em P2 com visada inicial para P4. Outra
Estacao Total foi posicionada em P4 com visada
para P3, sempre observando angulos horizontais a
direita e distancias horizontais que posteriormente
foram corrigidas aplicando a constante aditiva do
prisma. A centraliza¢do dos pontos-objeto foi
realizada empregando um bastao com nivel de bolha.

5.3 Levantamento Cadastral Urbano da Area
Teste 2 — Sitio Historico de Olinda

Com localizagdo excéntrica ao campus da
UFPE, a Area Teste 2 é localizada na cidade de
Olinda, Regido Metropolitana do Recife. A drea
levantada é composta por uma quadra cadastral que
integra o Sitio Histérico de Olinda, constituida por
edificagdes histéricas de uso residencial, situada na
Rua Ladeira da Misericérdia, conforme mostra a
Figura 6 (trecho retirado da ortofotocarta digitalizada
na escala de 1:2000).

A exemplo do campus da UFPE, Olinda foi
contemplada com a implantagdo e densificacio de
um campo de pontos de referéncia e um campo de
pontos-objeto que serviram para posicionar os
limites das parcelas territoriais urbanas da quadra
cadastral.

Fig. 5 — Geometria do método da intersecio a vante
do campo de pontos-objeto.
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O campo de pontos de referéncia na Area
Teste 2 (Figura 6) € de hierarquias distintas. Os
vértices BVM, MR, IGRM e ART do campo de
pontos de referéncia tiveram suas coordenadas
geodésicas determinadas por GPS, aplicando o
método de posicionamento relativo estético. Esses
sdo de segunda hierarquia, pois foram determinados
a partir de vértices de primeira ordem do SGB. O
campo de pontos de referéncia secundario composto

pelos pontos EB-105, Q-458, Q-62, Q-60 e Q-

483 foram determinados com Esta¢ao Total, a partir
do campo de pontos de referéncia de segunda
hierarquia, aplicando o método da poligona¢do com
centragem forcada, desta forma os mesmos sdo de
terceira hierarquia. O campo de pontos-objeto é
composto por 9 pontos da fachada leste da quadra
cadastral, e foram medidos por irradiacio dupla a
partir do campo de pontos de referéncia (Q-458 e

Q-62).

Fig. 6 — Localizacdo da Area Teste 2 — Fonte: Ortofotocarta-FIDEM (1974).
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5.3.1 Levantamento do Campo de Pontos de
Referéncia com o Método de Posicionamento
GPS Relativo Estatico

As campanhas GPS para a determinacio das
coordenadas do campo de pontos de referéncia
foram realizadas em 14 de dezembro de 2007, 11
e 16 de julho de 2008, e sdo classificadas como
pontos de referéncia de segunda hierarquia.

A campanha GPS realizada em 14 de
dezembro de 2007 foi conduzida ocupando os
vértices do campo de pontos de referéncia BVM,
MR, IGRM, utilizando 4 receptores geodésicos
L1/L2, sendo 2 receptores Trimble e 2 Rascal, com
um periodo de ocupacio de 1h e 30 min para cada
ponto. A campanha GPS realizada em 11 de julho
de 2008 foi realizada com um periodo de ocupacio
de 1 h nos pontos BVM, MR, IGRM e ART,
utilizando 3 receptores geodésicos L1/L2, 2
receptores Rascal e 1 Trimble. A campanha GPS
realizada em 16 de julho foi conduzida com 2
receptores geodésicos L1/L.2 Rascal e um periodo
de observacdo de 1h, ocupando os pontos de
referéncia IGRM e ART.

Gama, L.F. et al.

Todas as campanhas GPS foram conduzidas
com uma taxa de rastreio de dados nos receptores
de 15 s e mascara de elevacdo de 15°. Cuidados
foram tomados com relagio as medidas das alturas
das antenas, sendo as mesmas medidas no inicio e
no final de cada ocupacdo e também com relag@o a
orientacdo das antenas, a qual foi orientada sempre
para o Norte Geogréfico.

As estagdes geodésicas utilizadas como
referéncia foram as estacdes RECF e UFPE em
rastreio simultaneo. A Figura 7 mostra a ocupagao
GPS no campo de pontos de referéncia.

O processamento e ajustamento dos dados
coletados por GPS foram realizados no software
GrafiNet. Devido a distancia dos vértices do campo
de pontos de referéncia ndo ultrapassarem 12 km
das estacdes de referéncia, o processamento foi
conduzido utilizando a fase da portadora 1.

O processamento e ajustamento dos dados
da campanha GPS realizada em 14 de dezembro
de 2007, foram feitos através do software GrafiNet,
considerando a estacdo de referéncia UFPE.
Quanto a estacdo RECF da RBMC, os dados

Ponto IGRM

Ponto BVM

Fig. 7 — Ocupagdo GPS no campo de pontos de referéncia.
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apresentaram problemas e ndo ofereceram
condi¢des de processamento.

Os dados da campanha GPS realizada em
11 e 16 de julho de 2008 foram processados e
ajustados no software GrafiNet, considerando trés
estratégias de processamento. A exemplo da Area
Teste 2, primeiramente as coordenadas dos vértices
que compdem o campo de pontos de referéncia
foram determinadas adotando como referéncia as
estacoes RECF e UFPE com processamento
simultineo; em seguida somente a estacdo RECF
e, por fim o processamento com apenas a estacao
UFPE. Todos os vetores linhas de base obtiveram
solucgdo “fixada”.

Em virtude da campanha GPS de 14 de
dezembro de 2007 ter permitido processamento
apenas adotando a estacdo de referéncia UFPE,
somente as coordenadas planas retangulares do
campo de pontos de referéncia de segunda ordem,
provindas deste processamento, puderam ser
comparadas com as coordenas advindas do
processamento e ajustamento dos dados GPS da
campanharealizadaem 11 e 16 de julho de 2008.
As diferencas de coordenadas e suas respectivas
resultantes planimétricas sdo mostradas na Tabela
3.

Analisando as discrepancias presentes nas
Tabelas 4a e 4b , constata-se que as coordenadas
planas retangulares UTM do campo de pontos de
referéncia, obtidas adotando como referéncia as
estacoes RECF e UFPE no software GrafiNet,
apresentam valores muito préximos das
coordenadas planas retangulares adotando as
estacdes de referéncia RECF e UFPE com
processamento individual.

As coordenadas planas retangulares UTM,
processadas e ajustadas no software GrafiNet,
adotando as estacoes de referéncia RECF e UFPE
com processamento simultaneo (Tabela 5), foram
utilizadas para georreferenciar o campo de pontos

Tabela 3. Discrepancia entre as coordenadas planas
retangulares utm em sirgas 2000.

ESTACAO DE REFERENCIA UFPE
PONTO
A g RESULTANTE
Hom) (M) 1P ANIMETRICA (m)
BVM 0,025 0,003 0,025
MR 0,019 0,023 0,03
IGRM 0,036 0,012 0,038

de referéncia determinado com Estacao Total, uma
vez que é exigido o georreferenciamento a partir de
no minimo dois pontos de coordenadas conhecidas.

5.3.2 Levantamento do Campo de Pontos de
Referéncia com Estacao Total pelo Método da
Poligonacao com Centragem Forcada

Os levantamentos das poligonais enquadrada
e fechada atendem as especificacdoes da NBR:
13133/1994, sendo as mesmas conforme as normas
classificadas como poligonais de classe I1IP, ou
melhor.

A poligonal enquadrada foi estabelecida para
transportar as coordenadas, medidas por GPS, dos
vértices BVM, MR, IGRM e ART (Figura 6) para

Tabela 4a. Discrepancia entre as coordenadas
planas retangulares utm em sirgas 2000.

ESTACAODE REFERENCIA
RECF-UFPE ERECF
PONTO
RES.
AEM) ANM) ,
PLANIMETRICA
BVM 0,006 0 0,006
MR 0,005 0,004 0,006
IGRM 0,005 0,002 0,005
ART 0,006 0,002 0,006

Tabela 4b. Discrepéncia entre as coordenadas
planas retangulares utm em sirgas 2000.

ESTACAO DE REFERENCIA
RECF-UFPE E UFPE
PONTO
RES.
AEM) ANM) PLANIMETRICA
BVM 0,01 0,002 0,01
MR 0,008 0,003 0,008
IGRM 0,008 0,001 0,008
ART 0,009 0,001 0,009

Tabela 5. Desvios padroes das coordenadas
geodésicas em sirgas 2000. Fonte: Grafinet.

PONTO Gp (M) on (m) Ch
BVM 0,0117 0,0105 0,0273
MR 0,0159 0,0106 0,032
IGRM 0,0109 0,0098 0,0248
ART 0,0111 0,009 0,0273
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os pontos Q-458 e Q-68, situados em uma quadra
edificada no Sitio Histdrico de Olinda. A poligonal
apoiada e enquadrada € assim formada pelos
vértices BVM, MR, EB-105, Q-458, Q-62, IGRM
e ART (Figura 8). Ja a poligonal fechada é composta
pelos vértices Q-458, Q-62, Q-60 e Q-483 (Figura
9). As coordenadas planas retangulares UTM dos
vértices Q-458 e Q-62 foram utilizadas como
referéncia para o transporte de coordenadas para
os pontos Q-60 e Q-483.

O célculo da média dos valores de angulos e
distancias foi realizado em uma planilha elaborada
no software Excel, sendo aplicado uma corre¢ao
de - 0,035 cm (constante aditiva da Estacdo Total)
para as distancias horizontais. Devido a curta
distancia que separa os vértices do campo de pontos
de referéncia observados por poligonagio,
constatou-se que as discrepancias causadas pelos
efeitos de curvatura terrestre sao consideradas de
valores despreziveis.

Durante o processamento dos dados
coletados com Esta¢do Total foi detectado que o
software TopoGRAPH, apesar de oferecer a
op¢ao de calculo com ajustamento por MMQ, em
seus relatorios ndo sdo mostrados os desvios
padrdes. Diante desse fato, foi conduzido um
ajustamento das poligonais enquadrada e fechada
no software ADJUST. As coordenadas planas
retangulares UTM em SIRGAS 2000 da poligonal
enquadrada ajustada no software ADJUST sdo
mostradas na Tabela 6.

Tabela 6a. Desvios padrdes das coordenadas utm
em sirgas 2000 provindos do ajustamento da
poligonal (bvm, mr, eb-105, q-458, g-62, igrm e
art).

DESVIO PADRAO
PONTOS
cEm) oNm)
EB-105 0,00037 0,00009
Q-458 0,00198 0,00062
Q-62 0,00265 0,00082

Tabela 6b. Elipses de erro provindas do ajustamento
dapoligonal.

ELIPSES DE ERRO
PONTOS
oV cw® T
EB-105 0,00038 0,00006 79,98°
Q-458 0,00207 0,00013 107,05°
Q-62 0,00277 0,00006 107,23°
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A PONTOS DE REFERENCIA

& PONTOS A DETERMINAR

Fig. 8 — Poligonal apoiada e enquadrada.

Q-60

Q-62

PONTOS DE REFERENCIA

« PONTOS A DETERMINAR

Fig. 9 —Poligonal fechada e apoiada.

Os desvios padrdes das coordenadas planas
retangulares UTM resultantes da poligonal fechada
ajustada no software ADJUST sao mostrados nas
Tabelas 7ae 7b.

Tendo em vista as Tabelas 6 e 7, nota-se que
os desvios padrdes das coordenadas planas
retangulares UTM apresentam valores inferiores a
2 mm, comprovando a qualidade do campo de
pontos de referéncia determinados pelo método da
poligonacio.

ATabela 8 mostra as precisoes relativas e 0s
erros de fechamento angulares e lineares para as
poligonais apoiada e enquadrada, e fechada.

5.3.3 Levantamento do Campo de Pontos-
objeto com Estacao Total

O levantamento foi conduzido com uma
Estacao Total 3305 DR da Trimble e um prisma
refletor acoplado a um bastao com nivel de bolha.
O campo de pontos-objeto foi medido com uma
série de visada conjugada direta e inversa.
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Tabela 7a. Desvios padroes das coordenadas planas
retangulares utm em sirgas 2000 provindos do
ajustamento da poligonal (q-458, q-62, g-60 e g-
483).

DESVIO PADRAO
PONTOS
cEm) oNm)
Q-60 0,0008 0,0015
Q-483 0,0005 0,0016

Tabela 7b. Elipses de erro provindas do ajustamento
da poligonal.

ELIPSES DE ERRO
PONTOS
oV cw T
Q-60 0,0017 0,0001 27,02°
Q-483 0,0016 0,0001 18,88°

Tabela 8. Precisoes relativas e erros angulares e
lineares das poligonais.

BRROS | p0UADRADA FRHADA
ANGULAR 0°0003,58 1" 0°00'10,530"
LINEAR 0,0141(m) 0,0028(m)

RELATIVO 1:19995 1:72198

O campo de pontos-objeto € composto por
9 pontos de limites de parcelas territoriais urbanas,
na Area Teste 2 no Sitio Hist6rico de Olinda (Figura
10), representados na escala 1:1000, localizados
na fachada leste da quadra cadastral.

Os vértices Q-458 e Q-62 foram utilizados
como referéncia para este levantamento. Os pontos-
objeto foram irradiados duplamente e as
coordenadas resultantes foram obtidas pela média
das coordenadas. O software TopoGRAPH foi
aplicado para os cdlculos das coordenadas planas
retangulares UTM em SIRGAS 2000 do campo
de pontos-objeto.

O calculo das coordenadas do campo de
pontos-objeto também foi realizado aplicando a
formula¢do matematica para intersecdo a vante, pois
0s pontos-objeto juntamente com os vértices de
referéncia (Q-62 e Q-458) possibilitam a
determinagdo dos pontos por este método. As
coordenadas também foram apresentadas em
SIRGAS 2000, a partir de uma planilha elaborada
no Excel, especifica para esse método.
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Fig. 10 — Representacdo do campo de pontos-
objeto — Area Teste 2. Fonte: Projeto UNIBASE-
FIDEM (1983).

Em levantamentos cadastrais urbanos, nem
sempre € possivel visualizar pontos de limites de
parcelas urbanas, a partir de mais de dois pontos
com coordenadas conhecidas, principalmente,
tratando-se de quadras cadastrais edificadas. Como
€ o caso da quadra cadastral objeto de estudo dessa
pesquisa, localizada no Sitio Histérico de Olinda,
onde foi possivel medir os pontos limites somente,
a partir de dois pontos com coordenadas
conhecidas, contrapondo o levantamento cadastral
do campo de pontos-objeto realizado na Area Teste
1, onde cada ponto-objeto foi observado a partir
de trés pontos com coordenadas conhecidas. Por
essa razio, o campo de pontos-objeto da Area
Teste 2 ndo foi ajustado pelo MMQ, uma vez que,
o modelo de ajustamento nesta pesquisa, requer que
0s pontos-objeto sejam observados a partir de trés
pontos com coordenadas conhecidas.

A partir das coordenadas planas retangulares
UTM obtidas através da aplicacdo do método da
irradiacdo e das coordenadas resultantes da
aplicacao do método da intersecdo a vante foram
calculadas as discrepancias entre as mesmas.

Analisando as mesmas, nota-se que os valores
sdo inferiores a 10 cm, o que torna vidvel a aplicacdo
de ambos os métodos na defini¢ao de limites de
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parcelas territoriais urbanas. Uma sugestdo para
diminuir essas discrepancias seria marcar os pontos
de interesse, por exemplo, com giz, para que o
bastdo seja posicionado sempre no mesmo ponto
ou observar os pontos de limites simultaneamente
com duas EstacOes Totais estacionadas nos pontos
de referéncia Q-458 e Q-62.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste artigo teve como
objetivo analisar a precisao e acurécia posicional
de estruturas geodésicas por meio dos métodos GPS
integrados com métodos terrestres. O
georreferenciamento de parcelas territoriais urbanas
procedeu-se com base no Principio de Vizinhanca.
A seguir estdo ressaltadas as conclusdes pertinentes.

6.1 Area Teste 1

As discrepancias encontradas entre as
coordenadas planas retangulares UTM do campo
de pontos de referéncia da Area Teste 1,
processadas e ajustadas nos softwares comerciais
GrafiNet e TGO, sdo inferiores a 1cm, 0 que mostra
que ambos 0s softwares sdo compativeis.

Pode-se afirmar que o campo de pontos de
referéncia determinado com GPS aplicando o
método de posicionamento estitico permite, em
areas urbanas abertas, como a drea em questao,
um alcance de precisiao na ordem de milimetro.

O posicionamento do campo de pontos de
referéncia aplicando o método “‘stop-and-go”,
adotando duas estacdes de referéncia com
processamento simultaneo formando linhas de bases
com figuras geometricamente fechadas, apresenta
desvios padrdes inferiores a 1 cm, melhor do que
com uma estacao de referéncia, em levantamento
cadastral urbano de dreas abertas.

Quanto as comparagdes envolvendo as
estratégias de processamento dos métodos de
posicionamento “stop-and-go” e estatico
(coordenadas planas retangulares UTM adotadas
como verdadeiras), as menores discrepancias de
coordenadas planas retangulares UTM em SIRGAS
2000, foram resultantes da comparagdo realizada
entre 0 método de posicionamento estitico, e
“stop-and-go” com uma ocupag¢do. Contudo, uma
segunda ocupacdo € desnecessaria.

Tratando-se dos métodos de medi¢do
terrestre aplicados para determinacao posicional do
campo de pontos de referéncia da Area Teste 1,
todos os métodos aplicados apresentam resultados
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satisfatorios. Mas as menores discrepancias de
coordenadas planas retangulares UTM sao
resultantes da comparacdo realizada entre o método
de redes e o método de posicionamento relativo
estatico, com valores inferiores a 2,6cm, significando
que as coordenadas planas retangulares UTM,
obtidas aplicando o método de redes, estdo mais
proximas das coordenadas planas retangulares
UTM, determinadas por GPS, aplicando o método
de posicionamento relativo estatico.

O campo de pontos-objeto determinados
aplicando os métodos da intersecdo a vante e
irradiagdo dupla apresentaram resultados confidveis.
Os pontos de limites de parcelas territoriais urbanas,
georreferenciados a partir de trés pontos de
referéncia, aplicando o método da intersec@o a vante,
apresentaram precisoes planimétricas com valores
inferiores a 7,3cm, valor da incerteza adequado para
o posicionamento de limites de parcelas territoriais
no Brasil. O método da irradiagdo dupla, quando
comparando as coordenadas obtidas por intersecao
a vante, mostra discrepancia de coordenadas
consideréveis para a maioria dos pontos.

As coordenadas planas retangulares UTM do
campo de pontos-objeto da Area teste 1,
determinadas por transformagao de similaridade de
Helmert, cujo georreferenciamento foi realizado a
partir de trés pontos de referéncia e cujas
coordenadas foram determinadas pelos métodos de
posicionamento relativo estatico e “stop-and-go”,
apresentam discrepancias de coordenadas com
valores inferiores a 3,4cm, mostrando a viabilidade
da aplicagdo da transformacdo de similaridade de
Helmert para determinagao de coordenadas planas
retangulares UTM de pontos-objeto.

6.2 Area Teste 2

A determinagdo posicional do campo de
pontos de referéncia determinado com GPS
aplicando o método de posicionamento relativo
estatico permite, em dreas urbanas densamente
ocupadas, a exemplo da Area Teste 2, um alcance
de precisdo interna nas coordenadas do sistema
melhor que 1,6cm.

Ap6s o processamento dos dados GPS,
coletados no campo de pontos de referéncia da
AreaTeste 1 e Area Teste 2, constatou-se que para
linhas de base com comprimento de
aproximadamente 12 km, aplicando o método de
posicionamento relativo estdtico, o

Revista Brasileira de Cartografia, N° 64/2, p. 227-247, 2012



Implantagdo e andlise de estruturas geodésicas planimétricas obtidas por GPS e estagdo total

georreferenciamento de parcelas territoriais urbanas
alcanca precisdoes melhor que Icm. Outro fato
importante a ser levado em consideracao € que o
emprego do GPS de dupla frequéncia torna-se
desnecessdrio em virtude do curto comprimento das
linhas de base. Assim, o emprego de receptores de
uma frequéncia é recomendavel.

Para dreas urbanas densamente ocupadas, a
exemplo do Sitio Histérico de Olinda, cujo
posicionamento de pontos de limites na quadra
cadastral de interesse nem sempre € possivel por
GPS, o método da poligonacio, com centragem
forcada, apresenta bons resultados para transportar
as coordenadas de uma base georreferenciada a
outra, cujos pontos de transporte ao longo do trecho
servirdo de referéncia para a defini¢ao posicional
de pontos de limites.

O ajustamento de poligonais (Area Teste 2)
que definem o campo de pontos de referéncia
permite o alcance de desvios padrdes nas
coordenadas planas retangulares UTM, inferiores
a 2mm, considerando “excelente” para o
georreferenciamento de pontos que servirdo de base
para a definicdo de pontos-objeto em levantamentos
cadastrais de limites de parcelas territoriais urbanas.
As precisOes relativas encontradas para as
poligonais enquadrada e fechada foram,
respectivamente, 1: 19995 1: 72198.

Quanto ao campo de pontos-objeto da Area
Teste 2 — Sitio Historico de Olinda, 5 pontos dos 9
determinados os valores de discrepancias obtidos
entre os métodos da irradiacdo e intersecao a vante,
a partir de dois pontos de referéncia, sdo inferiores
a8cm.

Um campo de pontos de referéncia
observado por métodos de medicao distintos e
submetidos a um rigoroso ajustamento pelo Método
dos Minimos Quadrados, permite uma confrontacao
de seus valores posicionais, proporcionando
confiabilidade e homogeneidade do levantamento.

A diversidade e integracdo de métodos
ajudam a adaptacdo dos levantamentos de campo
de acordo com as dificuldades e caracteristicas da
area de trabalho.
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