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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma proposta de implantagdo de rede de referéncia municipal (RRM) de baixo
custo e grande abrangéncia, para que os profissionais possam executar levantamentos em qualquer regido do municipio
utilizando estacdo total. A proposta consiste na escolha de pontos de apoio em locais de grande visibilidade, como topos
de prédios e morros, onde as coordenadas dos pontos de apoio sdo determinadas por posicionamento GNSS (Global
Navigation Satellite System), e, apds isto, prismas refletores 360° sdo instalados nestes pontos, possibilitando o uso
do método de estagdo livre (EL) para realizar levantamentos no sistema de referéncia do municipio. Para avaliar esta
metodologia, foram realizados experimentos utilizando dados de uma pequena rede local implantada de acordo com
esta proposta, composta por seis pontos de apoio. Os nove pontos de EL determinados em relagao aos pontos de apoio
obtiveram precisdo planimétrica melhor ou igual a 5 mm e precisdo posicional 3D melhor ou igual a 37 mm. Além
disso, quatro marcos de coordenadas conhecidas, obtidas por GNSS, tiveram suas posi¢des determinadas por EL, sendo
que a diferenca em relagdo as coordenadas conhecidas foram de no méximo 21 mm na planimetria e de no méximo
39 mm na altimetria. Estes resultados demonstram a qualidade posicional centimétrica desta proposta de RRM para
apoio a levantamentos pelo método de EL.

Palavras-Chave: Rede de Referéncia, Estagdo Livre, Prisma Refletor 360°.

ABSTRACT

The goal of this work is to present a proposal for the implantation of municipal reference network (MRN) of low cost
and wide-ranging, so that any surveyor can perform surveys in any region of the county by means of total station
instrument. The proposal consists of choosing reference points in places of high visibility, such as tops of buildings
and hills, where the coordinates of reference points are derived from GNSS (Global Navigation Satellite System)
positioning. Afterwards, 360° reflective prisms are located in these points, allowing the use of free station (FS) method
to perform surveys in the reference system of the county. To evaluate this methodology, experiments were carried out
by means of a local network implemented according to this proposal, formed by six reference points. Nine FS points
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determined in relation to the reference points showed horizontal standard deviation <5 mm and 3D positional standard

deviation <37 mm. In addition, four known geodetic marks had their positions determined through FS method, and the

difference in relation to the known coordinates was <21 mm in the horizontal component and < 39 mm in the vertical

component. The results demonstrated the centimeter-level quality of this proposal for FS surveying.

Keywords: Reference Network, Free Station, 360° Reflector Prism.

1. INTRODUCAO

Diariamente, milhares de levantamentos
topograficos e geodésicos sdo realizados nos
municipios de todo o pais, para as mais variadas
finalidades, como construcao civil (locacao e
controle de obras como terraplanagem, tineis,
pontes, dutos, edificagdes e loteamentos);
servigos de agrimensura (defini¢dao e demarcagao
de limites legais, retificacdes de imoveis,
parcelamento do solo, desmembramentos,
remembramentos € usucapiao); no cadastro
territorial multifinalitario (cadastro fiscal, fisico,
legal, ambiental, viario, urbano), dentre diversas
outras aplicagoes.

Idealmente, todos os levantamentos
realizados no municipio devem estar vinculados
a um mesmo sistema de referéncia, facilitando a
integragdo entre estes dados e alimentando um
sistema unico de informagdes geograficas, o que
possibilita uma série de beneficios como melhor
planejamento urbano e prevencao de acidentes
ou conflitos (ver, por exemplo, HASENACK,
2013; DE PAULA NETO, 2014).

Enquanto paises como Alemanha, Austria
e Sui¢a possuem redes de referéncia altamente
densificadas, com pontos de apoio espacados
algumas dezenas ou centenas de metros (ver
HASENACK, 2013), os municipios do nosso
pais, em geral, ainda carecem de redes de
referéncia com densidade suficiente de pontos
para que qualquer profissional possa executar
levantamentos dentro do sistema de referéncia
do municipio, e, desta forma, alimentar o seu
sistema de informacgdes geograficas, mantendo
0 mapeamento e o cadastro territorial sempre
atualizados.

Cabe aqui ressaltar que diversos esforcos
estdo sendo feitos neste sentido, como por
exemplo, o caso da prefeitura municipal de
Porto Alegre, que atualmente conta com mais
de noventa pontos de apoio em sua rede de
referéncia municipal - RRM (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2013);
e o caso da rede GNSS (Global Navigation
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Satellite System) ativa do estado de Sao Paulo,
que atualmente conta com vinte estagdes GNSS
ativas (UNESP, 2016), dentre outros.

Entretanto, a realidade da grande maioria
dos municipios do pais ¢ a falta de uma rede
de referéncia altamente densificada. Este
fato ¢ ainda mais critico se for considerado
o Projeto de Lei 3876/2015, que atualmente
tramita no Congresso Nacional e estabelece
normas para a elaboragao do cadastro territorial
dos municipios, sendo que a identificagao
geométrica das parcelas territoriais deve ser
vinculada ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB). O conteudo de inteiro teor pode ser
verificado no seguinte endereco eletronico:
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/
prop_mostrarintegra?codteor=1422235&filename=
PL+3876/2015.

Dentro deste contexto, o objetivo deste
trabalho ¢ propor uma metodologia para a
implantacao de RRM de baixo custo e grande
abrangéncia, para que se possa executar
levantamentos em qualquer regido do municipio.
A proposta consiste na escolha de pontos de
apoio em locais de grande visibilidade, como
topos de prédios e morros, onde as coordenadas
dos pontos de apoio sdo determinadas por
posicionamento GNSS; e, apos isto, prismas
refletores 360° sdo instalados nestes pontos,
possibilitando o uso do método de estagao livre
(EL) para realizar levantamentos no sistema de
referéncia do municipio.

Para avaliar esta metodologia, experi-
mentos foram realizados no entorno do campus
Florianopolis do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), onde seis pontos de apoio foram
implantados de acordo com esta proposta. As
posigoes dos pontos de EL vinculadas ao SGB
foram determinadas por meio de medigdes aos
pontos de apoio e aplicacao de uma transformagao
3D de seis parametros, possibilitando analisar
tanto a precisdo posicional dos pontos de EL;
quanto a exatidao (acuracia) posicional destes,
no caso da aplicacdo do método de EL sobre
marcos de coordenadas conhecidas.
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2. CONSIDERACOES SOBRE REDES DE
REFERENCIA MUNICIPAIS (RRM) E O
METODO DE ESTACAO LIVRE (EL)

Uma rede de referéncia consiste em um
conjunto de pontos de apoio devidamente
materializados no terreno, cujas coordenadas
(posigoes) em relacdo a um sistema de referéncia
sao determinadas por meio de observacdes
terrestres como medidas de angulos e distancias
entre estes pontos, e/ou por meio de técnicas
espaciais como os métodos de posicionamento
GNSS (KLEIN, 2014).

Redes de referéncia sdo utilizadas nos
mais diversos ramos da Ciéncia e da Engenharia,
como por exemplo, na materializagao de sistemas
de referéncia globais (ALTAMIMI et al.,
2011); no apoio e controle basico aos projetos
de mapeamento topografico (IBGE, 1993); no
cadastro técnico rural e urbano (AMORIM,
2004); no monitoramento de deformagdes de
estruturas (CHAVES, 2001); na locagao de obras
de engenharia (PINTO, 2000); no monitoramento
de fendomenos dinamicos sobre a superficie
terrestre (DREWES & HEIDBACH, 2009); na
implantacao e manutencao de diversos servigcos
de infraestrutura (IBGE, 1983), dentre outros.

No caso dos municipios, algumas das
principais aplicagdes de uma RRM sdo na locagao
e controle de obras de engenharia; em servigos
de agrimensura e no cadastro territorial, sendo
que, atualmente, os métodos mais empregados
na implantagdo de RRM no pais sao por meio
de tecnologia GNSS (ver AMORIM, 2004) ou
poligonacao eletronica (PE) utilizando prismas
refletores e estacdes totais (ver SOUZA, 2001).

Uma vantagem do uso da tecnologia GNSS
¢ que as coordenadas dos pontos levantados sao
fornecidas em um sistema de referéncia global,
isto ¢, o posicionamento € dito georreferenciado,
compativel com o atual sistema de referéncia
oficial do pais, o SIRGAS2000 (ver MONICO,
2008). Entretanto, o uso da tecnologia GNSS
com alto nivel de precisdo, isto €, centimétrica
ou milimétrica, envolve o uso de antenas ¢
receptores que custam dezenas de milhares de
reais.

Além disso, para obter resultados precisos
em tempo-real, deve-se dispor de equipamento
com comunicagdo por radio ou internet, como
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pelo protocolo NTRIP (Networked Transport of
RTCM via internet Protocol), para a obtencao
de dados (corregdes) de estagdes GNSS de
referéncia (ver COSTA et al., 2008).

O estabelecimento de uma rede GNSS
ativa, isto ¢, disponivel 24h por dia, com
transferéncia de dados em tempo-real via
internet, envolve uma logistica complexa (ver
IBGE, 2016). Ressalta-se que muitas aplicagdes
em areas urbanas, como a loca¢ao e o controle de
obras de engenharia, por exemplo, necessitam de
posicionamento preciso em tempo-real. O IBGE
fornece um servico de posicionamento preciso
em tempo-real para regides nas imediacdes de
estagdes GNSS ativas do SGB (RBMC-IP),
porém, tal fato ainda ndo ¢é realidade na maioria
dos municipios do Brasil.

Por fim, o posicionamento GNSS em éareas
urbanas pode apresentar limitagdes, em fungado
do erro de multicaminho e o bloqueio dos sinais
pelas edificagdes (BEN-MOSHE et al., 2011).
Desta forma, o uso da tecnologia GNSS, por
meio de uma rede de estagdes ativas, na qual
o profissional necessita dispor de equipamento
GNSS e acesso a internet para acessar os dados
(corregoes) das estacoes de referéncia e realizar
posicionamento com precisdo centimétrica
em tempo-real, ndo ¢ uma alternativa 6tima
para levantamentos vinculados a uma RRM,
pois o posicionamento GNSS pode apresentar
limitagdes em 4reas urbanas, restringindo a
sua aplicagdo. Alternativas como o sistema
japonés QZSS (Quasi-Zenith Satellite System)
vem sendo desenvolvidas, porém, ainda nao
apresentam nivel de precisdo centimétrica
em todo tipo de area urbana, além de ndo ser
realidade em nosso pais.

Alternativamente, a PE também apresenta
nivel de precisdo centimétrica, devendo, para
isto, envolver uma série de medigdes, pois cada
ponto da RRM deve ser ocupado com estacao
total (ET) e visar um ponto de ré e outro de
vante em pelo menos duas leituras com controle
das medicdes, o que demanda grande tempo de
execuc¢do (ver ABNT, 1994).

Além disso, uma vez que a poligonal
estd implantada, a ocupacdo de um ponto
poligonal com orientagdo em outro ponto
poligonal adiciona o erro de centragem no
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levantamento, uma das maiores fontes de erros
com ET, especialmente em medi¢des angulares
(GHILANI & WOLF, 2006).

Outra limitacdo da implantacdo de uma
RRM por PE ¢ que os pontos de apoio ndo estarao
necessariamente localizados em posigdes 6timas
para cada levantamento, pois a sua distribui¢ao
espacial ¢ entre dezenas até centenas de metros
(ABNT, 1998). Por exemplo, um ponto de
apoio implantado em uma esquina pode ser o
unico ponto da RRM disponivel para realizar o
levantamento de uma edificacdo localizada no
meio da quadra, cerca de 50 m desta esquina.
Neste caso, devera ser utilizado um ou mais
pontos de estagdo auxiliares, o que demanda
maior tempo de execugdo e adiciona mais fontes
de erros ao levantamento.

Alémdisso, o levantamento georreferenciado
com ET apoiado em pontos previamente
determinados requer informagdes adicionais
como o fator de escala a ser aplicado nas medi¢des
lineares (ver FRANCA et al., 2016). Desta forma,
o uso de PE em uma RRM também ndo ¢ uma
alternativa 6tima, pois a sua implantagdo envolve
uma grande série de medicdes, isto €, custos
de execugdo; e, além disso, o espacamento dos
pontos de apoio, de pelo menos dezenas de metros,
ndo garante uma distribuicdo espacial 6tima para
todos os levantamentos a serem desenvolvidos
no municipio; além de outros fatores como o
erro de centragem e a correta aplicacdo de fatores
de escala lineares nos levantamentos com ET
apoiados em pontos poligonais.

Embora atualmente o posicionamento
GNSS e a PE sejam os dois métodos mais
empregados na implantacdo de RRM no pais,
ressalta-se que a grande maioria dos municipios
ainda ndo dispde de uma RRM densificada ao
longo de toda a sua extensdo. Paises com maior
investimento em redes de referéncia como
Alemanha, Austria e Suica, apresentam RRM
com precisdo centimétrica e pontos de apoio
espacados entre dezenas e centenas de metros
(HASENACK, 2013).

Nestes paises, ao se realizar um levantamento
com ET, o profissional ndo necessariamente ocupa
um ponto da RRM, podendo utilizar trés pontos
da RRM para empregar um método denominado
estacdo livre (EL). O método de EL, como o termo
sugere, permite ao profissional escolher o melhor
local para posicionar a ET, e, determinando a sua
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distancia e direcdo em relagdo a trés pontos da
RRM, possibilita obter as coordenadas do ponto
de EL e suas respectivas precisdes no sistema de
referéncia da RRM. Ressalta-se que o método de
EL ja ¢ largamente difundido entre os diversos
fabricantes de ET, com diferentes denominagdes
como intersecgao a ré; ressecao espacial; estagdo
livre e etc. (ALVES et al., 2012).

E importante mencionar que o método
de EL ndo se restringe a levantamentos com ET,
podendo também ser aplicado no posicionamento
GNSS, como por exemplo, na locacdo de
obras em um sistema de coordenadas locais
(HASENACK & CABRAL, 2013).

Matematicamente, o0 método de EL pode
ser resolvido por diversos modelos, como por
exemplo, por meio de alguma transformagado
geométrica. Neste caso, determinam-se as
coordenadas do ponto de EL no sistema
de referéncia da RRM por meio de uma
transforma¢do geométrica entre o sistema
de referéncia local da estagdo e o sistema de
referéncia da RRM, aplicando, por exemplo,
um fator de escala para as distancias; um angulo
de rotacdo para as dire¢des angulares; e duas
translacdes nas coordenadas planimétricas dos
pontos (ver ZHU et al., 2009 e a Figura 1). Apos
a obten¢do dos pardmetros de transformacao,
todos os pontos levantados a partir do ponto de
EL também estardo vinculados ao sistema de
referéncia da RRM.

Sistema de projecio UTM (E.N)

"

Sistema de referéncia local (x,y)

2 p3

Fig 1 — Ilustracao grafica da transformacao
geométrica de um sistema de referéncia local (x,
y) para o sistema de proje¢do UTM (E, N) pelo
método de EL.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/3, p. 519-532, Mar/2017



Rede de Referéncia Municipal para Estagoes Livres

As transformacdes geométricas sdo
largamente aplicadas nas ciéncias geodésicas,
sendo uma das mais empregadas denominada
“transformac¢do de Helmert” (ver MONICO,
2008). A transformacao de Helmert 3D envolve
sete parametros: trés translagcdes (uma em cada
eixo cartesiano); trés rotagdes (uma em cada
plano cartesiano); e um fator de escala unico para
as trés dimensdes. Levantamentos topograficos
e geodésicos em geral sdo realizados em um
sistema de coordenadas planialtimétricas,
desta forma, somente um angulo de rotagao,
no plano horizontal, ¢ necessério. Além disso,
muitas vezes o fator de escala planimétrico (ou
horizontal) serd diferente do fator de escala
altimétrico (ou vertical), por exemplo, em fun¢ao
do sistema de proje¢do cartografica adotada
(FRANCA et al., 2016).

Desta forma, neste trabalho, optou-se por
considerar uma transformagao geométrica 3D de
seis parametros: trés translacdes (uma em cada
eixo cartesiano); dois fatores de escala (um no
plano horizontal e outro no eixo vertical); e um
angulo de rotacdo (no plano horizontal). Neste
caso, a relagdo matematica entre as coordenadas
de um mesmo ponto em dois sistemas de
referéncia ¢ dada por:

X Agyyrcos@ Axy-sen8 O] x AX
Y|=|—Axy-senf Axy-cos@ 0 [y] + |AY | (1)
VA 0 0 Azl tz AZ

onde na Expressdo (1), (X, ¥, Z) sdo as
coordenadas 3D do ponto no sistema da RRM;
(x, 3, z) sdo as coordenadas do mesmo ponto
no sistema local da estacao; (XXY XZ, 0, A4X, AY,
AZ) sdo os seis parametros de transformacgdo
entre os dois sistemas, respectivamente: fator
de escala horizontal, fator de escala vertical,
angulo de rotag@o horizontal, translacdo no eixo
horizontal este, translagdo no eixo horizontal
norte e translagdo no eixo vertical.

As coordenadas (X, Y, Z) dos pontos de
apoio no sistema da RRM sdo conhecidas, como
por exemplo, coordenadas UTM (este — E, e norte
—N) e altitude geométrica (h) em SIRGAS2000;
enquanto as coordenadas (x, y, z) no sistema local
da estacdo sdo determinadas por medigdes, isto
¢, visadas aos pontos de apoio, considerando o
sistema de referéncia arbitrario da estagdo, dado
pela origem, escala e orientagcdo da ET.

Desta forma, visando dois pontos de apoio
da RRM, tém-se um sistemaden= 2 x3 =6
equagdes a u = 6 incdgnitas, o que possibilita
uma solucao Unica e exata, isto é, sem controle
de erros. Com trés ou mais pontos de apoio, €
possivel realizar um ajustamento pelo método
dos minimos quadrados (MMQ) para obter os
seis parametros de transformagdo por meio da
seguinte expressao (GHILANI & WOLF, 2006):

£ = (ATPA)1ATPy (2)

onde na Expressao (2), ¢ um vetor contendo os
seis pardmetros de transformagao ajustados (A,
A, 0,4X, 4, AZ); A € uma matriz de coeficientes
contendo as coordenadas dos pontos de apoio no
sistema de referéncia local da estacao, “zeros”
ou “um”; P ¢ a matriz peso contendo o inverso
das variancias das coordenadas dos pontos de
apoio em sua diagonal; e y ¢ um vetor contendo
as coordenadas dos pontos de apoio no sistema
da RRM.

A precisdo (desvio-padrdo) dos seis
parametros de transformacao ¢ obtida por meio
da propagacao de variancias e covariancias na
forma matricial, resultando em (GEMAEL,
1994):

T = (A"PA)! 3)

onde na Expressdo (3), corresponde a matriz
de covariancia dos pardmetros ajustados. As
expressoes (2) e (3) referem-se ao ajustamento
pelo método paramétrico ou modelo de Gauss-
Markov. Uma maneira mais rigorosa ¢ considerar
a precisdo (desvio-padrao) das coordenadas
dos pontos de apoio tanto no sistema da RRM
(X, Y Z), quanto no sistema local da estagdo
(x, y, z), estas ultimas obtidas em fun¢do das
medic¢des do ponto de EL aos pontos da RRM.
Tal procedimento pode ser realizado pelo método
combinado de ajustamento ou modelo de Gauss-
Helmert. Por fugir do escopo deste trabalho, o
mesmo nao serd aqui apresentado. Detalhes sobre
o0 MMQ podem ser obtidos em Gemael (1994)
ou Ghilani & Wolf (2006).

Uma vez que os seis parametros de
transformacao estdo determinados, as coorde-
nadas dos pontos levantados a partir da EL serdo
obtidas no sistema de referéncia da RRM, isto
¢, o levantamento estard georreferenciado em
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tempo-real, sem necessidade do posicionamento
GNSS com protocolo NTRIP.

Uma vantagem do método de EL em
relacdo a levantamentos com ET ocupando
pontos previamente conhecidos € que a precisao
posicional de cada ponto levantado ndo depende
da precisdo posicional do ponto de estagdo;
dependendo somente da medi¢ao do ponto de EL
ao ponto visado e da precisao dos parametros de
transformagao previamente estimados, conforme
demonstra a Expressao (1).

E importante destacar que o método de
EL apresenta uma série de outras vantagens,
pois a determinacdo do ponto de estacdo é
relativamente rapida em comparagdo com a PE;
o ponto de EL ndo necessita ser materializado
e pode ser escolhido livremente (em fung¢do
das condi¢des do levantamento); além de nao
apresentar o erro de centragem.

Além disso, o método de EL pode
ser utilizado com ET, equipamento de alta
precisdo e menor custo que receptores GNSS
de multi-frequéncia com coletora de dados para
posicionamento centimétrico em tempo-real.
Havendo trés ou mais pontos de apoio visiveis
da RRM, pode-se realizar um ajustamento
pelo MMQ e determinar as coordenadas do
ponto de EL e suas respectivas precisdes, bem
como, os residuos dos pontos de apoio, o que
garante um controle de qualidade fundamental
do posicionamento (KLEIN, 2012); enquanto
o posicionamento GNSS em rede no Brasil,
em geral, s6 pode ser realizado em modo pds-
processado ou por meio de servigos comerciais.

Em contrapartida, pontos poligonais
permitem o levantamento tanto por ET quanto
por GNSS; sendo que o profissional necessita
de somente um (GNSS) ou dois (ET) pontos de
apoio para executar o levantamento. Por sua vez,
uma rede GNSS ativa necessita menor densidade
de pontos, pois cada estacdo deve abranger um
raio com cerca de 20 km; além do profissional
ndo necessitar de um ponto de estagio (base) para
realizar o levantamento GNSS/NTRIP.

A principal desvantagem do método de
EL ¢ que este necessita de uma RRM com alta
densidade de pontos, pois cada ponto de estagao
necessita de visibilidade a, pelo menos, dois
pontos da RRM (ou a trés pontos quando se
requer o controle de qualidade), o que atualmente
inviabiliza a sua utilizagdo nos municipios do
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Brasil.

Uma alternativa de baixo custo, proposta
neste trabalho, ¢ a ado¢do de uma RRM formada
por pontos de apoio em locais de grande
visibilidade do municipio, como morros e topos
de prédios, utilizando prismas refletores 360° que
garantem a visada ndo importa a dire¢@o do ponto
de EL. As coordenadas destes pontos de apoio
devem ser determinadas por posicionamento
GNSS, garantindo um sistema de referéncia
unico para o municipio e o nivel de precisao
centimétrica das RRM atualmente adotadas a
nivel mundial. O fato dos pontos de apoio da
RRM estarem localizados em locais altos como
morros e topos de prédios reduz os efeitos de
multicaminho e obstru¢des dos sinais GNSS,
isto ¢, as maiores limitacdes do posicionamento
GNSS em éreas urbanas.

Desta forma, por se situarem em locais de
grande visibilidade e utilizarem prismas refletores
360°, a principal vantagem desta proposta € que os
pontos de apoio da RRM ndo necessitam estarem
espagados por algumas dezenas de metros como
no caso de PE. Além disso, os pontos da RRM
nao necessitam de intervisibilidade entre si, uma
vez que as suas coordenadas sdo determinadas
por posicionamento GNSS. Ressalta-se que
tal metodologia ¢ inédita e ndo ¢ empregada
em nenhum municipio do pais até o presente
momento.

A Tabela 1 apresenta as principais
vantagens e desvantagens dos trés métodos de
levantamentos apoiados em redes aqui consi-
derados: levantamento apoiado em pontos
poligonais; rede GNSS/NTRIP ativa e rede com
prismas refletores 360° para EL.

E importante mencionar que os trés
métodos considerados possuem limitagdes
em areas rurais afastadas: a PE requer um
grande nimero de medig¢des no transporte de
coordenadas até estas regides; levantamentos
por GNSS/NTRIP ficam limitados em funcao
da distancia as estagcdes ativas e/ou o acesso
a internet; enquanto uma rede com prismas
refletores 360° fica restringida as imediagdes de
locais com grande visibilidade como morros e
vilarejos rurais.

Encerrando esta secdo, a respeito da
propagacao de erros (variancias e covariancias),
os programas de EL atualmente disponiveis
fornecem a precisdao (desvio-padrdo) das
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coordenadas do ponto de EL, porém, em geral,
nao propagam as precisoes (desvios-padrdes) das
coordenadas dos pontos de apoio no sistema de
referéncia da rede (ver LEICA, 2008; TRIMBLE,
2013). Desta forma, uma planilha eletronica foi
desenvolvida, onde ¢ realizada a propagagao de
erros ao ponto de EL tanto das medigdes (sistema
local da estacdo) quanto das coordenadas dos
pontos de apoio no sistema de referéncia da rede,
garantindo maior confiabilidade aos resultados.
Na proxima se¢do, sdo descritos os experimentos
realizados nesta pesquisa a fim de investigar as
consideragdes aqui apresentadas.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens dos métodos
de levantamentos apoiados em redes aqui
considerados

RRM Vantagens Desvantagens
Levantamento com Requer estacao
ET ou com GNSS; auxiliar (para ET);
Poligonal Requer somente | RRM necessita de
ponto (GNSS) ou 2 alta densidade de
pontos base (ET). pontos.
RRM com menor Equipamento GNSS
densidade de NTRIP possui
Rede pontos; maior custo que ET;
GN\SS
ativa Nao requer ponto de Limitacdo de
estacdo por parte do | aplicacdio em areas
profissional. urbanas.
Ponto de estacio Ponto de EL requer
escolhido em tfuncao | visibilidade a trés
L do levantamento; pontos da RRM;
Prismas
360° o . o
Pontos da RRM nio Pontos da RRM
necessitan restritos a locais de
mtervisibilidade. grande visibilidade.

3. EXPERIMENTOS REALIZADOS

O apoio financeiro concedido por meio de
projeto de pesquisa possibilitou a aquisi¢ao de seis
primas refletores 360°. Os seis pontos de apoio da
rede local foram escolhidos em locais estratégicos:
quatro destes localizados em topos de prédios nas
imediagoes do campus Florianopolis do IFSC (P3,
P4, P5, P6); e dois destes localizados no Morro
da Cruz: um na sede do jornal “Noticias do Dia”
do grupo RICTV/SC (P1) e outro no heliponto
da Policia Militar (P2), conforme ilustra a Figura
2. Na Figura 2, o campus Floriandpolis do IFSC
pode ser identificado pela pista de atletismo ao
lado do ponto P3, enquanto a Praca Gettlio Vargas
¢ identificada pela area de vegetacdo abaixo do
ponto P5.

=~ _ g = P48 |
Fig. 2 — Localizagdo dos pontos de apoio da rede
local (Adaptado do software Google Earth Pro).

A distribuicdo espacial dos pontos de apoio
da rede local foi definida para que no minimo
trés prismas refletores 360° fossem visiveis em
diversos locais, especialmente em pontos de
esquina, desde o campus Floriandpolis do IFSC
até o entorno da Praga Getulio Vargas, visando
priorizar as aulas praticas do curso técnico de
Agrimensura.

Antes da instala¢ao dos prismas refletores
360°, em cada ponto de apoio, foi realizado
o rastreio GNSS com cerca de 40 minutos de
duragdo, bem como, o posterior ajustamento
em relagdo as estagdes IFSC e SCFL da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo).
Para isto, foram utilizados receptores GNSS
(GPS + GLONASS) de dupla frequéncia, sendo
que os tempos de rastreios adotados estdo de
acordo com as recomendagoes de IBGE (2008)
e INCRA (2013), uma vez que os vetores (linhas-
base) sao inferiores a 3 km.

Um resumo do ajustamento dos dados
GNSS ¢ apresentado na Tabela 2. Por fugir do
escopo deste trabalho, ndo serdo aqui descritos
os termos contidos na Tabela 2. Detalhes sobre
os mesmos podem ser obtidos em Monico
(2008).

Analisando os resultados da Tabela 2, nota-
se que o local de instalagao dos pontos, em topos
de prédios e morros, favoreceu o posicionamento
GNSS, com PDOP médio inferior a dois em
todos os casos e residuos dos vetores ajustados
em geral milimétricos. Importante destacar que
foram consideradas as precisdes das coordenadas
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das estagdes [FSC e SCFL no processamento dos
dados GNSS, conforme as monografias oficiais
das mesmas divulgadas pelo IBGE. Tal fato ¢
refletido na pior precisdo altimétrica dos pontos
da rede em relacdo a precisdo planimétrica
destes. Ressalta-se que dependendo da finalidade,
somente as coordenadas planimétricas podem ser
consideradas.

Tabela 2: Resumo do ajustamento dos dados
GNSS dos pontos de apoio da rede

Tipo de solucdo dos vetores Fixa
Menor PDOP médio dos vetores 1.45
Maior PDOP médio dos vetores 1.67

Extensdo do maior vetor 2761357 m

Extensdo do menor vetor 111,757 m
Menor residuo planimétrico dos vetores 0.001 m
Maior residuo planimétrico dos vetores 0.007 m
Menor residuo altimétricos dos vetores 0.000 m
Maior residuo altimétricos dos vetores 0.018 m

Mascara de elevagdo adotada 15°

Maior sessdo de rastreio dos pontos 47m32s
Menor sessdo de rastreio dos pontos 35m4ss
<t desvio-padrdo horizontal dos pontos 0.004 m
> desvio-padrio horizontal dos pontos 0.005 m
<t desvio-padrio vertical dos pontos 0.028 m
> desvio-padrdo vertical dos pontos 0.029 m

Os prismas refletores 360° foram instalados
em barras de ago inoxidavel com cerca de 40
cm de altura, favorecendo a sua visibilidade e
identificacdo nos locais de instalacao, conforme
ilustra a Figura 3.

\ -
Fig. 3 — Instala¢do de prisma refletor 360° no
ponto P1.

Em termos de manutengao, em fungao
da exposi¢do permanente, os prismas refletores
requerem limpeza e verificagdo de possiveis
deslocamentos por meio de novos rastreios
GNSS duas ou trés vezes ao ano. Cabe ressaltar
aqui os cuidados necessarios quanto a altura da
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antena GNSS e do prisma refletor, bem como,
as constantes dos prismas. O ponto de referéncia
paramedigao da altura dos instrumentos € o centro
da base darosca 3/8” em cada barra. A constante
do prisma ¢ +23 mm para ET do fabricante Leica
e -11 mm para ET de outros fabricantes. As
monografias dos seis pontos de apoio podem ser
obtidas em: http://sites.florianopolis.ifsc.edu.br/
agrimensura/downloads/.

Analisando a Figura 3, nota-se a grande
area de abrangéncia dos pontos P1 e P2,
localizados no Morro da Cruz. Grande parte das
ET atualmente disponiveis possuem alcance de
medicdo para um prisma refletor entre 3 km e
3,5 km, o que demonstra a potencial redugdo de
custos em relagdo a implantagdo da RRM por
métodos convencionais como PE, que exigem
uma grande quantidade de pontos de apoio; ou
por meio de estagdes GNSS ativas, pois cada
prisma refletor 360° custa atualmente cerca de
RS 3.000, custo significativamente menor que
receptor GNSS de multi-frequéncia e que pode
ser consideravelmente reduzido por meio de
importacdo direta em grande quantidade.

Ap6s a determinagdo das coordenadas
dos pontos de apoio pelo posicionamento GNSS,
bem como, a instalagdo dos prismas refletores
360° sobre estes, nove experimentos de EL foram
realizados, desde o campus Floriandpolis do
IFSC até a Praca Getulio Vargas. Em cada ponto
de EL, trés pontos de apoio da rede local foram
visados, com leituras na posicao direta e inversa
da luneta, utilizando ET com precisdo nominal
linear de + (2 mm + 2 ppm) e precis@o nominal
angular de + 5”. Desta forma, adotando a “regra
dos trés sigmas” (LEHMANN, 2013), as leituras
na posic¢ao direta e inversa da luneta ndo podiam
apresentar residuo superior a 6 mm + 6 ppm na
componente linear e a 15” na direcdo angular
zenital ou horizontal (em moédulo).

Os dados obtidos foram inseridos na
planilha eletronica desenvolvida, apresentando
como resultados os seis parametros de
transformacao ajustados de cada experimento e
seus respectivos desvios-padrdes; bem como, os
residuos das coordenadas ajustadas dos pontos
de apoio, tanto no sistema de referéncia da rede
implantada quanto no sistema de referéncia
local (arbitrario) de cada estagdo. O sistema de
referéncia adotado para a rede ¢ o SIRGAS2000,
expresso em coordenadas planas UTM (este — E
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e norte — N), e com a altitude geométrica (h)
como coordenada vertical.  Desta forma, as
coordenadas georreferenciadas (E, N, h) de cada
ponto de EL foram obtidas aplicando os seis
parametros de transformacao estimados em seu
respectivo experimento por meio da Expressao
(1). Os desvios-padrdes destas coordenadas
foram obtidos por meio da propagagdo de erros
dos parametros de transformagdo sobre as
coordenadas dos pontos de EL. Por ndo fazer
parte do escopo deste trabalho, o formulario
matematico para a obtenc¢ao dos desvios-padrdes
das coordenadas dos pontos de EL por meio
da propagacdo de variancias e covariancias
na forma matricial ndo serd aqui apresentado,
mas pode ser obtido, por exemplo, em Gemael
(1994).

A Tabela 3 apresenta os seis parametros
de transformacdo de um dos experimentos de EL
(E2), enquanto a Tabela 4 apresenta os residuos
das coordenadas ajustadas dos pontos de apoio
neste respectivo experimento.

Tabela 3: Parametros de transformagdo ¢
desvios-padrdes (E2)

se que o mesmo foi mantido no algoritmo para
um caso geral que possa envolver diferentes
tipos de altitudes e/ou parametrizagdo de erros
altimétricos sistematicos.

Tabela 4: Residuos das coordenadas ajustadas

Fator de escala horizontal

Angulo de rotacio

Translagio de x para E

Transla¢ido de y para N

Transla¢io de z para h

Fator de escala vertical

Analisando os resultados da Tabela
3, nota-se que o fator de escala horizontal
esta proximo do fator de escala UTM para a
regido (K = 1,000324), conforme esperado.
As translagdes correspondem as coordenadas
E, N e h do ponto de EL (E2), uma vez que
as coordenadas arbitrarias no sistema local da
estacdo foram definidas em: x =y =z = 0 m.
Por fim, o fator de escala vertical apresentou
valor muito proximo de 1, conforme esperado.
O desvio-padrdo quase 15 vezes maior do que
o fator de escala vertical (em ppm) indica a sua
insignificancia no modelo matematico. Ressalta-
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dos pontos de apoio (E2)
Pon- Resi-
Coorde- | Residuo (em | duo
to de .
. nada m) relati-
apoio vo
E 0,000 0,13
P2 N -0,001 -0,21
h -0,001 -0,02
E 0,001 0,36
P4 N 0,002 0,78
h 0,009 0,32
E -0,001 -0,49
P6 N -0,002 -0,56
h -0,008 -0,30
Pon- Resi-
Coorde- | Residuo (em | duo
to de .
apoio nada m) relati-
1,000286 + 0,000021 Vo
285,6 + 20,8 ppm X -0,004 -0,36
1/3.502 +1/48.024 P2 y 0,003 0,50
326°28' 6" £2,1" z 0,002 0,21
742.688,675 + 0,004 m X -0,007 -1,59
6.945.441,982 £ 0,003 m P4 y -0,007 -1,48
13,345 + 0,031 m z -0,001 -0,12
1,000021 + 0,000297 x 0,006 1,23
21,0+ 297,1 ppm P6 y 0,000 -0,16
1/47.618+1/3.366 z 0,000 0,01

Inserindo o fator de escala horizontal e as
coordenadas (E, N, h) do ponto de ELna ET, bem
como, redefinindo a origem da dire¢ao horizontal
da estacdo na diregdo angular de 326° 28’ 6”
(por meio do ajuste fino do instrumento), pode-
se realizar o levantamento georreferenciado
diretamente a partir da estagdao. Ressalta-se que
o profissional ¢ livre para utilizar o programa de
EL interno da ET ou desenvolver a sua propria
rotina de calculo. Na execug¢ao deste projeto, foi
desenvolvida uma planilha eletronica que realiza
a transformacdo geométrica pelo MMQ para
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calculo da estagao livre e posterior irradiagao de
pontos a partir desta, com controle de qualidade
das medigoes e calculo das precisdes dos pontos
levantados. Atualmente, este tipo de planilha
eletronica pode ser utilizada em campo por
meio de aplicativos gratuitos de smartphones,
independente do equipamento utilizado.

Sobre os resultados da Tabela 4, o termo
“residuo relativo” corresponde ao valor do
residuo dividido pelo respectivo desvio-padrao
da coordenada. Desta forma, analisando a Tabela
4, nota-se que os trés pontos de apoio visados
apresentam residuos dentro da “regra dos trés
sigmas”, tanto no sistema georreferenciado
adotado (E, N, h), quanto no sistema local
arbitrario da estacdo (x, y, z).

De maneira resumida, a Tabela 5
apresenta os desvios-padrdes obtidos para
os pontos de EL nos nove experimentos
realizados. Na Tabela 5, “c,” corresponde ao
desvio-padrao da respectlva coordenada “i”’;

o,y = =+ (c,’+to)eoc, = \ (6> +oj+ chz).

Tabela 5: Desvios-padrdes obtidos para as
coordenadas dos pontos de EL

Valor minimo Valor maximo
ok (eixo este) 0.003 m ).004 m
o~ (eixo norte) 0.003 m ( 004 m
on (eixo vertical) 0,026 m 0,037 m
620 (horizontal) 0.004 m 0.005 m
o3p (posicional) 0.026 m 0,037 m

Analisando os resultados da Tabela 5,
nota-se que a precisao horizontal (planimétrica)
¢ < 5 milimetros, enquanto a precisdo vertical
(altimétrica) e a precisdo posicional (3D) ¢ <
4 cm para todos os pontos de EL. Analisando
as Tabelas 2 e 5, nota-se que a precisdo
horizontal dos pontos de EL ¢ igual a precisao
horizontal dos pontos da rede local; enquanto
a precisdo vertical oscila entre valores maiores
ou menores que em relacao aos pontos da rede
local. Tais resultados ndo sdo incoerentes, pois
a precisdo de cada ponto de EL ndo depende
somente da precisdo dos pontos de apoio
visados; dependendo ainda da quantidade e
distribui¢do espacial destes, sendo a geometria
do posicionamento um fator importante na
qualidade posicional deste (ver, por exemplo,
KLEIN, 2012 e KLEIN, 2014).

Sobre esta questao de qualidade posicional,
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os dois pontos de EL que apresentaram menor
desvio-padrao horizontal e posicional foram os
pontos E1 e ES; o ponto de EL que apresentou
maior desvio-padrao horizontal foi o ponto E8;
enquanto o maior desvio-padrao posicional foi
obtido no ponto E6 (ver as figuras 4, 5, 6 e 7).

Fig. 4 — Pontos de apoio visados e o ponto de
EL com melhor desvio-padrdao horizontal e
posicional (E1).(Adaptado do software Google
Earth Pro)

Fig. 5 - Pontos de apoio Vlsados €o ponto de
EL com melhor desvio-padrao horizontal e
posicional (E5).(Adaptado do software Google
Earth Pro)

Analisando as figuras 4 e 5, nota-se
que os pontos de EL que apresentaram menor
desvio-padrao horizontal e posicional possuem
geometrias de posicionamento semelhantes,
visando os mesmos pontos de apoio. Nota-se
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ainda que nenhum dos dois pontos de EL esta
contido dentro do tridngulo formado pelos trés
pontos de apoio, sendo os trés pontos de apoio
praticamente colineares

b 0 N .
Fig. 6 — Pontos de apoio visados e o ponto de
EL com pior desvio-padrao horizontal (E8).
(Adaptado do software Google Earth Pro).

Analisando as figuras 4, 5, 6 e 7, nota-se
o menor angulo horizontal entre os pontos de
apoio visados no ponto E8, o que pode explicar
a sua pior precisdo horizontal. Analisando ainda
asfiguras 4, 5, 6 ¢ 7, notam-se, em geral, maiores
distancias de visadas do ponto E6 em relagdo aos
demais pontos de EL, o que pode ter resultado na
pior precisdo posicional deste. Este tipo de andlise
foge do escopo deste trabalho, mas destaca-se
aqui a sua importancia para investigagoes futuras.

4 \ P2 i Y
Fig. 7 — Pontos de apoio visados e o ponto de
EL com pior desvio-padrao posicional (E6).

(Adaptado do software Google Earth Pro)
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De maneira resumida, pode-se concluir
que os pontos de EL, na 4rea de abrangéncia
da rede local implantada, apresentam desvio
padrdo melhor ou igual a 5 mm na planimetria
e desvio-padrao melhor ou igual a 37 mm na
altimetria. Além disso, a precisdo altimétrica, e
consequentemente a precisao posicional 3D, foi
muito mais sensivel aos experimentos do que
a precisdo posicional planimétrica (2D), o que
também requer maiores investigacdes.

Por fim, visando analisar a acuracia
(exatiddo) das coordenadas dos pontos de
EL, foram realizados experimentos em quatro
marcos de coordenadas conhecidas no campus
Florianopolis do IFSC, determinadas pelo
posicionamento relativo GNSS em relagdo as
estagcdes IFSC e SCFL da RBMC, com tempo de
rastreio de cerca de 30 minutos e boas condigdes
de rastreio em cada ocupacdo, realizada com
receptor GNSS (GPS + GLONASS) de dupla
frequéncia. As distancias dos marcos ocupados
em relacdo a estacdo IFSC sdo inferiores a 100
metros; enquanto em relagdo a estagdo SCFL sdo
inferiores a 2.300 metros. Cada ponto de EL foi
determinado em relagdo a trés pontos de apoio
da rede de prismas refletores 360°, seguindo a
mesma metodologia dos experimentos anteriores.

Desta forma, a Tabela 6 apresenta um
resumo das diferengas, em modulo, entre
as coordenadas “conhecidas” dos marcos
(posicionamento GNSS), e as coordenadas
obtidas pelo método de EL.

Tabela 6: Diferencas obtidas entre as coordenadas

dos marcos (GNSS x EL)

Valor minimo
L mm

Valor maximo
20 mun

Coordenada E

Coordenada N 7 mm I8 mm
Coordenada h 31 mm 39 mm
Resultante 2D 7 mm 21 mm

Resultante 3D 36 mm 44 mm

Analisando a Tabela 6, nota-se que as
diferengas s@o < 21 mm em planimetria e <
39 mm em altimetria, ou seja, os pontos de
EL apresentam acuracia (exatidao) posicional
centimérica. Destaca-se que os residuos das
coordenadas ajustadas dos pontos de apoio, em
ambos os sistemas de referéncia (x, y, ze E, N,
h), também atendem a regra dos trés sigmas, o
que fornece maior confiabilidade aos resultados

529



e demonstra que a transformagdo matematica
adotada se mostrou adequada a realidade do
problema.

4., CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi propor uma
solucao de baixo custo e com o mesmo nivel
de precisdo das RRM atualmente implantadas
a nivel internacional, contribuindo com o atual
estado da arte sobre o tema. Sua finalidade ¢
fornecer o apoio ao método de EL com ET,
sendo uma alternativa aos levantamentos com ET
ocupando pontos da RRM ou ao posicionamento
GNSS/NTRIP, especialmente em areas urbanas.

Com base nos experimentos realizados,
conclui-se que a proposta aqui descrita apresentou
resultados satisfatorios, com pontos de EL
de precisdo em geral milimétrica e exatidao
(acurécia) posicional em geral centimétrica. O
fato dos pontos de apoio se situarem em locais
altos, sujeitos a poucas obstrugdes e reflexdes
dos sinais GNSS, ¢ um dos fatores que contribui
com a qualidade posicional dos pontos de EL,
que sdo determinados em relacdo a estes.

Além disso, a transformagao 3D adotada,
com somente uma rota¢ao no plano horizontal e
dois fatores de escala distintos em planimetria e
altimetria, se mostrou adequada para a conversao
do sistema local da estacdo para um sistema
de coordenadas georreferenciadas, no caso, o
sistema de projecao UTM e altitude geométrica.

Este trabalho também pretendeu orientar a
sociedade do nosso pais sobre a importancia das
RRM, especialmente da maneira proposta nesta
pesquisa; favorecendo, valorizando e reduzindo
o custo de trabalho de milhares de profissionais
dos setores publico e privado e da propria gestao
territorial dos municipios. O contexto politico
atual do Brasil, com o Projeto de Lei 3876/2015,
enfatiza a importancia destas questoes.

E importante destacar que o termo “baixo
custo” refere-se a ndo necessidade de uma rede
GNSS ativa com receptores multi-frequéncia
e toda a sua logistica de operagdo por parte
do municipio ou custos com receptor GNSS/
NTRIP por parte do profissional; enquanto o
termo “grande abrangéncia” refere-se a menor
quantidade de pontos de apoio necessarios em
relagdo a PE, devido a estratégia de instalacao
destes em locais de grande visibilidade do
municipio.
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Desta forma, recomenda-se um estudo
comparativo sobre os custos envolvidos em uma
RRM seguindo a proposta aqui apresentada ou
por meio de métodos convencionais como a PE e
redes GNSS ativas; bem como, uma investigagao
mais profunda sobre a influéncia da distribui¢ao
espacial dos pontos da RRM sobre a qualidade
posicional do ponto de EL.
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